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Bachdraokerei  des  Waisenhauses  in  Halle  a.  S. 


Vorwort  zur  ersten  Auflage- 


Die   Kälteerzeugung   und   Erzeugung  von   Eis   hat   eine   so    grosse 

Bedeutung  sowohl  für  die  Industrie,  wie  für  den   Bedarf  des   täglichen 

Lebens    erlangt,    dass    man    überall    die  Aufmerksamkeit    sich    darauf 
richten  sieht. 

Abgesehen  von  der  grossen  Wichtigkeit  dieses  Industriezweiges  für 
verschiedene  Fabrikationen  wird  die  Verwendung  von  Eis  für  das  Leben 
und  seine  Bedürfnisse  immer  grösser.  Es  wächst  immer  mehr  die  Er- 
kenntniss,  von  welchem  schädlichem  Einfluss  auf  Leben  und  Gesundheit 
diejenigen  Nahrungsmittel  sind,  die  sich  nicht  mehr  in  völlig  frischem 
Zustande  befinden. 

Der  Einfluss  der  überall  auf  der  Erde  befindlichen,  und  überall  ihre 
zerstörende  Wirkung  hervorrufenden  Bakterien  und  Pilze  auf  Nahrungs- 
mittel sowohl,  wie  auf  die  Gesundheit  von  Menschen  und  Thieren,  lässt 
sich  einzig  und  allein  paralysiren  durch  entsprechende  Kältegrade,  unter 
denen  die  Nahrungsmittel  gehalten  werden,  weil  die  Bakterien  und  Pilze 
bei  niedrigen  Temperaturen  ihre  Thätigkeit  einstellen. 

In  Natureis,  das  aus  Flüssen  und  Bächen,  sogar  oft  genug  aus 
stehendem  Gewässer  entnommen  wird,  sind  alle  möglichen  organischen, 
in  Verderben  übergegangene  Stoffe  eingefroren,  die  beim  Aufthauen  sofort 
der  zerstörenden  Wirkung  der  Bakterien  und  Pilze  wieder  verfallen. 
Dass  daher  die  Verwendung  von  Natureis  in  den  Eisschränken    unserer 


rV  Vorwort 

Wohnungen  nicht  in  dem  Maasse  schützend  und  sauber  ist,  wie  diejenige 
künstlichen  Eises,  welches  aus  reinem  Wasser  erzeugt  ist,  leuchtet  ein. 

Auch  die  häufig  vorkommenden  milden  Winter  bei  uns  breiten  die 
Benutzung  von  Eismaschinen  immer  weiter  aus,  in  wärmeren  Ländern 
sind  sie  ganz  unentbehrlich. 

Ueber  die  Art  der  Anwendung  der  Kälteerzeugungs- Maschinen  in 
Fabriken  etc.  wird  man  in  dem  Buche  das  Nöthige  finden. 

Da  eine  Zusammenstellung  verschiedener  Kälteerzeugungs -Maschinen, 
deren  Anlagen  und  deren  Benutzung,  in  einem  Buche  bis  jetzt  kaum 
existirt,  so  habe  ich  mich  dieser  Arbeit  unterzogen,  soweit  mir  das 
Material  zugängig  gewesen  ist 

Im  Uebrigen  verweise  ich  auf  die  nachstehende  Einleitung  und  bitte 
die  Leser  bei  sich  etwa  zeigenden  Mängeln  und  Lücken  freundlichst 
berücksichtigen  zu  wollen,  mit  welchen  Schwierigkeiten  das  Sammeln 
von  Material  verbunden  ist,  wenn  man  der  Neuheit  des  Stoffes  wegen 
auf  andere  Bücher  und  Schriften  wenig  fussen  kann. 

Hamburg,  April  1883. 

Der  Verfasser. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


Als  ich  die  erete  Auflage  dieses  Buches  schrieb,  kam  es  mir  haupt- 
sächlich darauf  an,  mitten  in  dem  praktischen  Leben  stehenden  Männern 
die  Wichtigkeit  der  Eismaschinen  überhaupt  und  die  Konstruktion,  Preis 
und  Rentabilität  und  dergleichen  der  hauptsächlichsten  dieser  Maschinen 
vor  Augen  zu  führen.  Ich  wollte  mithelfen  Interesse  dafür  za  enrp^kflOi 
und  das  Yerständniss  zu  fördern.  Nachdem  in  der  Zwischei 
Wendung  der  Kältemaschinen,  unterstützt  durch  mehrere 
ganz   ausserordentlichen    Umfang   angenommen   hat,   i 


Vorwort.  V 

immer  mehr  nnd  mehr  sich  beschäftigen  mit  den  Unterschieden  sowohl 
wie  mit  den  Vortheilen  und  Nachtheilen  der  verschiedenen  Systeme  und 
Konstruktionen,  habe  ich  mich  veranlasst  gesehen,  den  Plan  des  Buches 
wesentlich  weiter  zu  fassen,  wenn  ich  auch  noch  immer  von  tiefen  wissen- 
schaftlichen Erörterungen  abgesehen  habe.  Wer  Interesse  dafür  hat,  wird 
das  Wenige,  das  über  Eismaschinen  nach  dieser  Eichtung  veröffentlicht 
ist,  hauptsächlich  in  Zeuner 'sehen  Aufsätzen  im  „Civil-Ingenieur"  und 
in  Linde 'sehen  Aufsätzen  im  „Bayrischen  Industrie-  und  Gewerbeblatt" 
finden. 

Das  Buch  ist  auch  bis  heute  noch  das  einzige  selbständige  auf 
diesem  Gebiete  geblieben  und  wünsche  ich  mit  dieser  zweiten  Ausgabe 
der  Erkenntniss  des  Gegenstandes  einen  Dienst  geleistet  zu  haben. 

Was  den  Streit  mit  den  Freunden  der  neuen  Pictet'schen  Flüssig- 
keit über  deren  Vorzüge  anbetrifft,  so  glaube  ich  den  Gegenstand  so  weit 
besprochen  zu  haben,  wie  es  in  solchem  Werke,  das  sich  vorzugsweise 
mit  erlangten  Resultaten  beschäftigen  soll,  und  bei  der  noch  immer  vor- 
handenen Unklarheit  darüber,  zulässig  ist.  Dass  ein  eigner  Standpunkt 
dabei  nicht  unterdrückt  worden  ist,  war  nicht  zu  vermeiden. 

Hamburg,  Februar  1888. 

Der  Verfasser, 


Vorwort  zur  dritten  Auflage- 


ich habe  dem  früheren  Vorwort  nicht  viel  hinzuzufügen.  Den  be- 
deutenden Fortschritten  entsprechend  ist  das  Buch  erweitert  worden,  der 
wissenschaftlichen  Behandlung  ein  etwas  weiterer  Spielraum  gewährt 
Leser,  welche  in  der  Thermodynamik  bewandert  sind,  werden  diesen  Theil 
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des  Buches  ohne  Weiteres  verstellen  und  für  die  Zusammenstellung  der 
Schlussfolgerungen  und  der  Vereuche  an  Maschinen  grösseres  Interesse 
finden.  Lesern  aber,  die  nicht  mathematisch  durchgebildet  sind  und  die 
Thermodynamik  nicht  kennen,  die  zu  Grunde  liegenden  Theorien  deutlich 
zu  machen,  ist  kaum  möglich.  Es  ist  daher  Bezug  genommen  auf  be- 
treflfende  Lehrbücher,  und  in  diesem  Theile  eine  gewisse  Vorkenntniss 
vorausgesetzt 

Im  Ganzen  hat  nach  wie  vor  die  Absicht  vorgelegen,  das  Buch  für 
Leute  herzurichten,  welche  im  praktischen  Leben  stehen. 

In  allorjüngster  Zeit  ist  es  mir  getadelt  worden,  dass  ich  in  der 
früheren  Auflage  die  Kälteleistung  in  Verbindung  gebracht  habe  mit 
Kohlenvorbrauch.  Ich  bin  indessen,  natürlich  nur  nebensächlich,  bei 
einem  solchen  Vergleich  auch  in  der  neuen  Auflage  stehen  geblieben, 
und  habe  an  der  betreffenden  Stelle  mich  bereits  über  die  Gründe  aus- 
gesprochen. Wenn  es  auch  wahr  ist,  dass  man  nur  zwischen  Kälte- 
maschinen, die  unter  genau  gleichen  Verhältnissen  arbeiten,  genaue  Ver- 
gleiche bezüglich  des  Wärmeaufwandes  ziehen  kann,  so  lässt  sich  doch 
recht  wohl  ein  allgemeines  Bild  über  die  Wirksamkeit  der  verschiede- 
nen Maschinen  geben.  Wenn  bei  den  Versuchsreihen,  die  existieren,  ge- 
wöhnlich auf  gebrauchte  Dampfmenge,  resp.  Kälteleistung  pro  Kilogramm 
Speisowasser  Bezug  genommen  wird,  obwohl  der  Wärnieaufwand  in  Wärme- 
Einheiten  dadurch  nicht  genau  präzisirt  ist,  so  ist  es  auch  erlaubt  unter 
ganz  bestimmten  Voraussetzungen  über  Verdampfungsfähigkeit  und  Ver- 
brennungswärme  der  Kohle  auf  diese  sich  zu  beziehen.  Ein  Praktiker 
wird  es  leichter  verstehen,  wenn  man,  um  ihm  ein  allgemeines  Bild  zu 
geben,  sich  bezieht  auf  Kohlenverbrauch,  als  auf  Wärmeeinheiten -Ver- 
brauch. Sind  doch  auch  die  Kostentabellen  der  verschiedenen  Fabriken 
mit  Angaben  über  Kohlenverbrauch  versehen,  auf  Grund  deren  die  Kosten- 
kalkulationen gemacht  werden.  In  einem  nicht  streng  wissenschaftlichen 
Buche  dürfte  es  wohl  erlaubt  sein,  neben  genaueren  Angaben  und  Ver- 
gleichen, auch  gelegentlich  dies  Verliältniss  trotz  der  Ungenauigkeit  ein- 
zuführen, umsomehr  als  der  Vergleich  mit  Maschinen  anderer  Systeme,  als 
Kompressiousmascbinen,  sich  deutlicher  ausdrückt. 


Vorwort  VII 

Die  frühere  Auflage  hat  ein  so  grosses  Interesse  gefunden,  und  es  sind 
mir  darüber  so  vielerlei  Anerkennungen  aus  den  verschiedensten  Kreisen 
Deutschlands  und  Amerikas  zugegangen,  dass  ich  mich  der  Hoffnung  hin- 
gebe, dass  auch  diese  erweiterte  neue  Auflage  ihren  Zweck  erfüllen  möge. 

Hamburg,  April  1894. 

Der  Verfasser. 


Vorwort  zur  vierten  Auflage. 


Nachdem  die  frühere  Auflage  des  Buches  vergriffen  war,  habe  ich 
mit  dem  Herrn  Verleger  zu  berathen  gehabt,  ob  es  am  Platze  sein  wird 
zur  Herausgabe  einer  neuen  Auflage  zu  schreiten. 

Die  Branche  der  Kälteerzeugung  hat  sich  mehr  und  mehr  ausgedehnt, 
und  der  Umfang  des  Buches  musste  daher  bedeutend  zunehmen.  Für  den 
Herrn  Verleger  war  es  erwünscht  darin  nicht  weiter  zu  gehen,  als  un- 
bedingt nöthig  ist,  um  den  Absatz  des  Buches  nicht  durch  hohen  Preis 
zu  erschweren.  Der  Verfasser  wollte  den  ganzen  Zweig  der  Kälteerzeugung 
nach  wie  vor  behandeln,  und  dabei  dieselben  Grundsätze  walten  lassen, 
wie  bei  den  früheren  Auflagen.  Das  Thema  ist  aber  so  ausserordentlich 
angewachsen,  dass  es  nothwendig  war  sich  zu  beschränken.  Es  ist  so 
vielseitig  geworden,  dass  die  Besorgniss  lebhaft  bei  ihm  aufgetreten  ist, 
ob  er  überhaupt  im  Stande  und  befähigt  sein  würde  den  berechtigten 
Ansprüchen  noch  zu  genügen. 

Die  Thatsache  freilich,  dass  das  Buch  noch  immer  das  einzige  ge- 
blieben ist,  das  den  ganzen  Gegenstand  der  Kälteerzeugung  behandelt,  und 
die  vielen  Anerkennungen,  die  der  Verfasser  erfahren  hat,  haben  ihn  be- 
stimmt sich  der  Mühe  zu  unterziehen,  die  neue  Auflage  zu  bearbeiten. 
Er  bittet  um  nachsichtige  Beurtheilung. 

Der  üebersichtlichkeit  wegen,  die  bei  dem  grossen  Umfange  und 
dem  Ineinandergreifen  verschiedener  Systeme  der  Kälteerzeugung  schwer 
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aufrecht  zu  erhalten  ist,  sind  am  Rande  der  Seiten  Bemerkungen  über 
den  Inhalt  angebracht,  und  ein  alphabetisch  geordnetes  Inhaltsverzeichniss 
angefügt  worden. 

In  der  Abtheilung  über  die  Kühlanlagen  sind  nur  solche  besprochen, 
welche  durch  Maschinen  gekühlt  werden.  Anlagen,  welche  durch  Natur- 
eis gekühlt  werden,  sind  in  einem  kleinen  Werkchen  besprochen  und  dar- 
gestellt worden,  welches  unter  dem  Titel  „Eiskellerbau''  bei  demselben 
Herrn  Verleger  erschienen  ist,  und  als  Anhang  dieses  Buches  betrachtet 
werden  kann. 

Um  Mittheilungen  von  Mängeln  oder  Fehlem,  um  sie  bei  einer 
etwaigen  späteren  Auflage  benutzen  zu  können,  bittet 

Hamburg,  April  1900. 

Der  Verfasser, 
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Allgemeines. 


Das  Bestreben,  Kälte  oder  niedere  Temperaturen  überhaupt  auf 
mechanischem  Wege  zu  erzeugen,  wurde  zunächst  durch  Eismangel  hervor- 
gerufen, welcher,  durch  herrschende  Witterungs-  und  Ortsverhältnisse 
bedingt,  hemmend  in  gewisse  gewerbliche  Fabrikationen  eingriff.  Dieses 
Bestreben  zielte  darauf  hin,  anschliessend  an  die  durch  Verwendung  von 
.Natureis  entstandene  Gewohnheit,  zuerst  künstliches  Roheis  zu  erzeugen, 
um  durch  dessen  Vermittelung  die  in  den  Räumen  oder  zu  dem  Gewerbe 
erforderliche  niedrige  Temperatur  zu  erlangen.  Da  indessen  das  künstliche 
Robeis  erst  ein  Produkt  der  durch  die  betreffenden  Maschinen  hervor- 
gebrachten Kälte  ist,  d.  h.  also  erst  sekundär  wirkt,  so  wurden  die  Maschinen 
auch  sehr  häufig  zur  direkten  Kühlung  verwendet,  ohne  zuvor  Eis  her- 
zustellen. 

Der  Erfindungsgeist  der  Menschen  hat  mit  Benutzung  der  physikali- 
schen Wissenschaften  in  den  letzten  Jahrzehnten  sehr  Bedeutendes  in  der 
mechanischen  Kälteerzeugung  geleistet,  und  zwar  geben  milde  Winter  stets 
von  Neuem  einen  Anstoss  zu  forcirter  Thätigkeit  auf  diesem  Gebiete. 
Immer  mehr  wird  das  Eis  zu  einem  unentbehrlichen  Ingredienz  für  das 
tägliche  Leben,  für  unser  Wohlleben,  für  sanitäre  Zwecke,  für  die 
verschiedensten  Gewerbe,  so  dass  man  schon  jetzt,  selbst  in  unseren 
Klimaten,  sich  ungern  auf  den  Winter  verlässt,  vielmehr  Eisfabriken  in 
steigender  Zahl  erbaut  Die  Reinheit  des  künstlichen  Roheises  gegenüber 
dem  Natureise  schafft  ihm  viele  Freunde,  um  so  mehr,  als  man  es  ohne 
Widerwillen  zu  empfinden,  wie  es  bei  Natureis  gar  zu  häufig  vorkommt, 
direkt  in  die  Getränke  thun  kann. 

Nachdem  die  bakteriologischen  Wissenschaften  so  sehr  grosse  Fort- 
schritte gemacht  haben,  und  festgestellt  worden  ist,  dass  unendliche  Massen 
von  Krankheitskeimen  in  den  fliessenden  und  stehenden  Gewässern  ein- 
geschlossen sind,  und  dass  der  Ursprung  und  die  Verbreitung  von  Epidemieen 
gerade  in  dieser  Art  von  Gewässern  zu  suchen  sind,  ist  man  auch  klar 
darüber  geworden,  dass  es  sehr  bedenklich  ist  das  Eis  aus  Flüssen,  Bächen 
und  Teichen  direkt  mit  Speisen  in  Berührung  zu  bringen.  Es  gehören 
ganz  ausserordentlich  niedrige  Kältegrade   dazu,   um   die   in    diesen    Oo- 
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wässern  enthaltenen  Bakterien  und  Bazillen  zu  tödten,  so  dass  also  die 
Verbreitung  von  Krankheiten  durch  Natureis  nicht  ausgeschlossen  ist  Da- 
gegen ist  man  durch  Verwendung  von  Kunsteis  aus  keimfreiem  Brunnen- 
wasser oder  aus  destillirtem  oder  gekochtem  Wasser  gegen  solche  Kala- 
mitäten geschützt  und  kann  dasselbe  getrost  mit  Speisen  in  Berührung 
bringen. 

Es  sind  gegenwärtig  eine  ansehnliche  Reihe  Maschinen  der  verschie- 
densten Systeme  konstruirt  und  in  Betrieb,  und  es  werden  an  dieselben 
hohe  Anforderungen  gestellt.  Nachdem  man  eine  klare  üebersicht  über 
das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  Kälteerzeugungs- Maschinen  gewonnen 
hat,  verlangt  man  von  ihnen,  dass  der  zur  Inbetriebsetzung  erforderliehe 
Kostenaufwand  sich  mit  dem  erzielten  Wirkungsgrad  in  ein  gutes  Verhält- 
niss  stelle,  und  dieses  Vcrhältniss  sich  dem  theoretisch  günstigsten  mög- 
lichst annähere. 

In  dieser  Hinsicht  werden  dann  natürlich  unaufhörlich  Verbesserungen 
ersonnen,  und  es  werden  noch  mancherlei  geistreiche  Gedanken  und  Kon- 
struktionen zur  Ausführung  gebracht  werden,  obwohl  bereits  eine  grosse 
Vollkommenheit  der  Maschinen  erreicht  ist.  Man  ist  aber  jetzt  schon  im 
Stande  mit  Vortheil  die  Benutzung  von  Natui*eis  zu  umgehen,  wenigstens 
für  gewerbliche  Zwecke,  wodurch  auf  deren  Anlagen  selbst  ein  bestimmender 
Einfluss  ausgeübt  wird. 

Diese  Arbeit  hat  den  Zweck,  den  Stand  des  Zweiges  der  Kälte- 
erzeugung, in  dem  er  sich  heute  befindet,  zusammenzufassen,  und  sich 
in  weitgehende  theoretische  Erörterungen  nicht  weiter  einzulassen,  als  zum 
Vei-ständniss  des  Gegenstandes  nothwendig  erscheint. 

Die  mechanische  Kälteerzeugimg  wird  dadurch  hervorgebracht,  dass, 
nachdem  man  irgend  einem  Köiper  in  verdichtetem  Zustande  bei  hohen 
Temperaturen  Wärme  entzogen  hat,  man  ihm  solche  bei  Zurückführung  in 
seinen  früheren  natürlichen  Zustand  wieder  zuführt,  und  zwar  aus  dem- 
jenigen Körper,  z.  B.  dem  zu  gefrierenden  Wasser,  dem  die  Wärme  bis 
zu  entsprechenden  Kältegraden  entzogen  werden  soll. 

Dieser  Vorgang  wird  hervorgerufen  entweder  durch  Wärme  oder 
durch  mechanische  Arbeit,  so  dass  die  erzeugte  Kälte  in  einem  gewissen 
Verhältniss  zu  der  aufgewendeten  Wärme  oder  der  mechanischen  Arbeit 
steht.  In  derselben  Weise,  wie  sich  bei  Arbeitsleistung  von  andern 
Maschinen  der  Wirkungsgrad  der  zugeführten  Wärme  oder  der  auf- 
gewendeten Arbeit  berechnen  lässt,  in  derselben  Weise  *  lässt  sich  bei 
Kälteerzeugungs -Maschinen  dei*selbe  bestimmen.  Man  kann  daher  diejenige 
Leistung  in  Kälteerzeugung  genau  berechnen,  welche  theoretisch  unter 
Vernachlässigung  aller  Verluste  mit  einer  gewissen  Menge  Wärme  oder 
mechanischer  Arbeit  hervorgebracht  werden  kann.  Daraus  ergiebt  sich 
dann  der  Wirkungsgrad  der  gerade  vorliegenden  Maschine. 
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Ein  solcher  Minimal werth  lässt  sich  leicht  feststellen ,  der  schliesslich 
bei  allen  Maschinensystemen  Geltung  hat,  wenn  er  zurückgeführt  wird  auf 
Wärmeeinheiten,  die  der  Maschine  zugeführt  werden  müssen;  denn  auch 
in  denjenigen  Maschinen,  in  welchen  lediglich  mechanische  Arbeit  zur 
Kälteerzeugung  benutzt  wird,  wird  diese  schliesslich  durch  Zuführung  von 
Wärme  erzeugt.  Denken  wir  uns,  wir  wollten  Wasser  von  +12^0.  in 
Eis  von  — 3®  C.  verwandeln,  so  wäre  dazu  eine  Wärmeentziehung  von 
15®  erforderlich  oder  15  W.  E.  pro  Kilogramm  Wasser.  Da  aber  die  spe- 
cifische  Wärme  des  Eises  gleich  0,5  ist,  so  sind  zur  Abkühlung  des  Eises 
von  0®  bis  — 3^0.  nur  1,5  W.  E.,  im  Ganzen  also  12  + 1,5  =  13,5  W.E. 
.  Döthig.  Da  ferner  dem  Wasser  beim  üebergang  aus  dem  flüssigen  in 
den  festen  Zustand  noch  ca.  79  W.  E.  entzogen  werden  müssen,  die  im 
Wasser  gebunden  sind  und  beim  üebergange  frei  werden,  so  gebraucht 
1  kg  Wasser  von  12®  C.  bei  Verwandlimg  in  Eis  von  — 3®  C.  ca. 
92,5  W.  E. 

Nun  ist  es  bekannt,  dass  den  Wärmemaschinen  der  Camot'sche 
Kreisprozess    zu    Grunde    zu    legen    ist,    für   welchen    die    Formel    gilt 

Q      T 

n^  rf'^  d.  h.  es  verhalten  sich  die  Wärmemengen  zu  Anfang  und  zu  Ende 

Vi      -'i 

des  Prozesses  wie  die  absoluten  Temperaturen.  Bei  fast  allen  Kälte- 
maschinen-Systemen ist  unter  Q  diejenige  Wärmemenge  zu  verstehen, 
welche  durch  das  Kühlwasser  dem  Kälte  erzeugenden  Medium  entzogen 
wird,  und  Q^  ist  diejenige  Wärmemenge,  welche  behufs  Kälteproduktion 
dem  Medium  zugeführt  wird.  Da  sieh  beide  wie  die  betrefiFendcn  absoluten 
Temperaturen  verhalten  (die  am  Ende  des  Prozesses  kleiner  ist,  als  am 
Anfange),  so  ist  klar,  dass  zur  Herstellung  einer  Wärmebilanz  im  Kreis- 
prozesse noch  die  Differenz  der  Wärmemengen  Q  und  Q^  zugeführt  werden  camot 
muss.   Diese  Wlirmemenge  Q^  ist  «=  Q —  Q^^  da  aus  der  obigen  Camot'schen  ^«z^ 

y  y  y y 

Gleichung  hervorgeht  Q^Q^^-,%o  ist  Q^^Q^^  —Q^^  Q^  -y— ^• 

Es  lässt  sich  also  diejenige  theoretische  Wärmemenge  bestimmen, 
welche  für  die  Kältemaschinen  für  eine  bestimmte  Kälteleistung  erforderlich 
ist,  wenn  die  Anfangs-  und  Endtemperaturen  bekannt  sind. 

Für  1  kg  Eis  =  92,5  W.  E.  ist  z.  B.  bei  Kompressions-Kälte- 
maschinen  nach  der  Carnot'schen  Formel,  da  sie  etwa  mit  +20®  C.  An- 
fangs- und  — 10®  C.  Endtemperatur  arbeiten,   die  Wärmezuführung  von 

30 
92,5 .T^y^- — :- =  0,114 .  92,5  =  10,545  W.  E.  erforderlich.    Da  diese  Wärme-  wirkun« 

«iö — lü  grad 

menge  aber  in  Form  von  mechanischer  Arbeit  zugeführt  wird,  wobei  pr^oi 
eine  Wärmeeinheit  424  Meterkilogramm  Arbeit  leistet,  so  sind  erforder-  ^^^ 
lieh    für    1  kg  Eis    10,545-424  =  4471    nikg,    oder   für  Erzeugung  von 

1* 
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1  kg  stündlich 


4471 


270000 

könnten  hiernach  erzeugt  werden 


0,0165    Pferdekrafte.      Mit    einer    Pferdekraft 


1 


-60  kg  Eis  pro  Stunde. 


grmd  der 
Lüft- 


0,01l>5 

Diese  Rechnon^  ist  vorläufig  ganz  roh,  und  es  konnLii  in  Wirklich- 
keit nicht  aunäliemd  solche  Erfolge  er/jclt  werden,  aber  sie  dienr  doch 
wenigstens  zuerst  für  eine  vorläutige  rolie  Anschauung  der  Sache. 

Luftkompressionsmaschinen    pflegen    mit   -^180*^  C.    Anfangs 
—  40°   C.    Endtemperatur    m    arbeiten.      Die    Rechnung    ergiebt 

220 


unil 
lann 


auf   gleicher   Grundlage    y.^  =  92,5; 


-  0,944  '  92,5  =  86.:J   W   E. 


273—40 

oder  424  •  86,3  =  36600  mkg  oder  Ij^^.  ^  0,136  Pferdekräfte  pro  1  kg  Eis 

1 


Mit  einer  Pferdekraft  können  dann   pro  Stunde 


7,35  kg  Eis  er- 


iP^d  der 

Abwrptirms 

BliAobiiici 


0,136 

zeugt  werden.  Daraus  ist  schon  vorweg  zu  erkennen,  wie  ungünstig  Luft- 
kompressoren  gegenüber  den  jetzt  gebrauehücben  Kompressoren  mit  Kalt- 
itänipfen  arbeiten. 

Bei  den  Ammoniak -Absorptionsmaschinen    hat    man   etwa  mit    ilen 

Grenztemperaturen  -{1*^0^0.  und  —10^0.  zu  rechnen»     Daher  berechnet 

140 
sich  Q^  =  92,5^^  -  0,532  x  92,5  ^  49,21  W.  E.  pro  kg  Eis. 

Es  sei  hier  nochmals  ganz  ausdrücklich  hervorgehoben,  dass  diese 
Rechnung  nur  eine  völlig  oberflächliche  sein  soll.  Jeder  Ingenieur  weiss, 
dass  der  Carnot'sche  Frozess  den  allcräussei-st  möglichen  (.irenzwcrth  be- 
zeichnet, der  in  Wirklichkeit  niemals,  auch  nicht  annähernd  erreicht  werden 
kann.  Später  soll  speciell  darauf  zurückgekommen  werden.  Hicj"  sollte 
nur  ein  Yerhältniss  der  Kälteleistung  verschieilcner  KuUemuschinen  zum 
Wärme  verbrauch  in  ähnliciier  Weise  unter  bestimmten  Annahmen  berechnet 
werden,  wie  man  hei  Dampfmaschinen  ein  Verhältniss  der  Arbeitsleistung 
zum  Wäi'me verbrauch  ganz  allgemein  feststellen  kann.  Die  theoretisch 
vollkommene  Kältemaschine   geht    aus    von    der   ihr  wirklich    zugeführten 


Wärm emenge.      Sie    stel  1 1    Q^^AL^Q^ 


T, 


ebenso  fest^  wie  bei  der  Dampfmaschine  AL --- Q^ 


bei    der    Kältemaschine 
T—Ti 


T 


Miui   erlangt 


also  nach  dieser  Formel  bei  bestimmten  Grenztempemtnren  und  für  eine 
bestimmte  Kälteleistung  Q^  ein  festes  Resultat  über  den  erforderlichen 
Wärmeaufwand  oder  die  erforderliche  Arbeit.  So  gebrauclit  eine  Kom- 
pressionsmaschine, welche  zwisclien  Grenztemperaturen  +  -0^  (?.  unt] 
—  lO^C.  z.B.  oOOOO  W.E.  an  Abkühlung  leisten  solK  nach  obiger  Kecb- 


ptsdunr 
Kreis- 
proz688. 
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.,       50000- 0,114. 424      ^  o^    i>*    ^»    -p.  q.     a         a 

nuug  AL= pTimo?) =  8,9o  Pferdekrafte  pro  Stunde.  Ange- 
nommen, dass  zum  Betriebe  einer  solchen  Eismaschine  eine  besonders 
gute  Dampfmaschine  von  6,4  kg  Dampf  verbrauch,  oder  bei  achtfacher  Ver- 

64 
dampfung  der  Kohle  -^-  =  0,8  kg  Kohle  pro  Pferdekraft  gebraucht  werde, 

o 

so  sind  für  diese  Maschine  8,95  •  0,8  =  7,16  kg  Kohle  zu  rechnen. 
50000  W.  E.  repräsentiren  rund  500  kg  Eis.     Man  wäre  daher  im  Stande 

mit  1  kg  Kohle  --r--«69,8  kg  Eis  zu  produciren. 

Unter  besonders  guten  Verhältnissen  ist  es  bereits  gelungen  mit  1  kg 
Kohle  35  bis  36  kg  Eis  herzustellen,  d.  h.  etwa  50Proc.  der  Kältemaschine- 
Leistung  des  Camot'schen  Kreisprozesses. 

Die  neuere  wissenschaftliche  Behandlung  der  Kältemaschinen  geht 
aber  nicht  mehr  von  diesem  Prozesse,  sondern  von  dem  poly tropischen  Poiytro 
Prozesse  aus,  weil  die  Temperaturen  durchaus  in  der  Praxis  keine  festen 
Grenzen  haben,  sondern  in  den  verschiedenen  Apparaten  der  Maschine 
und  den  verschiedenen  Stadien  des  Prozesses  erheblich  schwanken.  Dies 
ist  besondei-s  von  Prof.  Lorenz  bearbeitet  worden,  und  es  wird  später  Ge- 
legenheit genommen  werden  wiederholt  darauf  zu  verweisen. 


Physikalische  Wege  zur  Kälteerzeugung. 

Es  ist  oben  gesagt,  dass  zur  mechanischen  Kälteerzeugung  einem 
Körper  bei  verhältnissmässig  hohen  Temperaturen  Wärme  entzogen  wird, 
die  ihm  dann  zur  Zurückführung  in  seinen  früheren  Zustand  fehlt,  und 
daher  den  ihn  umgebenden  Körpern  behufs  Kälteerzeugung  entnommen  wird. 

Die  Physik  zeigt  uns  vorzugsweise  zwei  Wege,  um  einen  Körper 
für  diese  Zwecke  in  geeigneten  Zustand  zu  versetzen,  die  dann  auch  beide 
zur  mechanischen  Kälteerzeugung  benutzt  werden. 

Der  eine  Weg  beruht  darauf,  dass  beim  üebergang  eines  Körpers 
aus  einem  der  drei  Aggregatzustände  (fest,  flüssig,  gasförmig)  in  einen 
anderen  ein  gewisses  Quantum  Wärme,  die  sogenannte  latente  oder  ge- 
bundene Wärme,  frei  oder  gebunden  wird.  Hat  man  vorher  z.  B.  einen 
Körper  mittels  der  Maschine  in  einen  flüssigen  Zustand  bei  niederer  Tem- 
peratur gebracht,  der  den  Körper  in  die  Lage  bringt  sofort  aus  dem  dich- 
teren in  den  weniger  dichten  Aggregatzustand  überzugehen,  so  erfordert 
er  zu  dieser  Umwandlung  ein  grosses  Quantum  latenter  Wärme,  die  er 
dem  ihn  umgebenden  Körper  entzieht. 

Es  leuchtet  ohne  Weiteres  ein,  dass  sich  für  diesen  Zweck  am  besten 
der  üebergang   aus   dem   tropfbar  flüssigen   in  den  gasförmigen  Zustand 
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eignet  Dazu  kommt,  dass  auch  bei  diesem  Uebergange  mehr  Wärme  ge- 
bunden wird,  als  bei  dem  Uebergange  aus  dem  festen  in  den  flüssigen 
Zustand. 

Nichtsdestoweniger  ist  zuerst  die  beim  Schmelzen,  bei  Aenderung 
des  Aggregatzustandes  aus  fester  in  flüssige  Form,  gebundene  Wärme  zur 
Kälteerzeugung  benutzt  worden. 

Wasser  hat  seinen  Schmelzpunkt  oder  Gefrierpunkt,  den  Zustand  der 
Erstarrung,  bekanntlich  bei  0®.  Wirft  man  aber  fein  gepulvertes  Salz  in 
Wasser  und  rührt  gut  um,  so  sinkt  die  Temperatur  der  Lösung  unter 
der  Voraussetzung,  dass  sie  gegen  Wärmeaufnahme  von  aussen  geschützt 
ist  —  Beim  Uebergange  des  Salzes  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zu- 
stand wird  Wärme  durch  dasselbe  gebunden,  welche  dem  Wasser  entzogen 
wird.  Auf  diese  Weise  sinkt  die  Temperatur  der  Lösung  um  so  mehr,  je 
stärker  der  Salzgehalt  derselben  ist,  je  gesättigter  sie  ist 
Kälte-  Die  starke  Temperaturerniedrigung  solcher  Lösungen  wird  zu  Kälte- 

mifichung;en.  „lischungen  bcnutzt,  deren  Gefrierpunkt  je  nach  der  Mischung  mehr  oder 
weniger  unter  0^  liegt 

Der  Grund,  weshalb  der  Gefrierpunkt  tiefer  liegt,  scheint  in  der 
starken  Tendenz  zu  liegen,  mit  welcher  die  Salze  unter  gewöhnlichen 
Umständen  in  die  flüssige  Form  überzugehen  streben,  wodurch  die  Wärme 
schneller  gebunden  wird,  als  sie  von  aussen  zugeführt  werden  kann.  Die 
gebundene  Wärme  der  schmelzenden  Körper  nimmt  zu,  während  die 
messbare  Wärme  abnimmt,  bis  ein  Gleichgewicht  hergestellt  ist  zwischen 
der  nöthigen  Schmolz  wärme  und  derjenigen  Wärme,  welche  von  aussen 
zugeführt  wird.  Je  stärker  die  Lösung,  desto  niedriger  liegt  denn  auch 
der  Gefrierpunkt  derselben.  Der  Grad  der  Teraperaturemiedrigung  hängt 
ab  von  der  Wärmeabsorptionsfahigkeit  des  betreffenden  Körpers  bei  der 
Aenderung  seines  Aggregatzustandes,  und  von  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  dieser  Wechsel  stattfindet  Alle  Kältemischungen  resultiren  in 
ihrer  Wirkung  von  der  mehr  oder  weniger  schnellen  Zustandsänderung. 

Folgende  Tabelle  zeigt  eine  Anzahl  Kältemischungen  und  die  Tem- 
peraturerniedrigung, welche  ihre  Mischung  hervorruft 

Kältemischungen. 

Gewichts  vorhält  niss:  Temperaturerniedrigung: 

Salpetci-saures  Ammoniak  ...     1  Theil    )  i,rvoi-         i  =  o      ocö/-i 

„^'  ,  J  von +10°  bis  —15 ''=25*0, 

AVasser 1     ^         I 

Salmiak 5  Theile  \ 

Salpeter 5       „       |  von  +  10M)is  —  12°  =  22"C. 


Wasser    . IG 

Salmiak 5  Theile  ] 

Salpeter 5 

Glaubersalz 8 

"Wasser IG 


von  +  10°  bis  —  15°  --  25°  C. 
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Gewichtsverhältniss:  Temperaturerniedrigung: 

Salpetersaiircs  Natron    ....    3  Theilo  )  .   ,>^n  ,•         ^^n      ^^^  ^ 

v^!T..     .    c  ,    ,      ..  o  von+10<»  bis  —  20°=30<^C. 

verdünnte  Salpetersaure    ...2^1  ' 

Salpetersaures  Ammoniak  ...  1  Tbeil  ) 

Kohlensaures  Natrou      ....  1       ,  l  von  +  10°  bis  —  22°  =  32 '»C. 

Wasser 1       „  i 

Pbösphoriaure»  Natron.     ...  1)  Theile  \  ,,^^^^qo  ^^^  _2r>«  =  3r,oC. 

Verdünnte  Sali)etersäure    ...  4       „  I 

Glaubersalz ^  theile  \  ^^^      ^^o  ^is  -  igo  =.  28' C. 

Salzsäure 9      ,      ) 


Schwefelsaures  Natron  ....    5  Theile  »  von +  10«  bis  -20'>--30°C. 
Verdünnte  Schwefelsäure  .     .     .     4       ,       / 

von  +  W  bis  —  23°  =  33° C. 


Sihwefelsaures  Natron  .     .     .     .  G  Theile 

Salmiak 4 

Salpeter 2 

Verdünnte  Salpetersäure    ...  4 

Schtrefelsaures  Natrium     ...  6  Thf'ile  \ 

4       .       ^ 

Schnee  oder  gestossenes  Eis  .    .  2  ThiMlo  \ 


Ssipeursaure»  Ammoniak  ...    5       „       (  von -f  10°  bis  —  40°  =  50°C. 
Verdünnte  Salfjeteif^iiiire    . 


bis  —  28"C. 


„    .     ,  ,  i  bis  --20°C. 

Kochsalz 1       ^  } 

Schn<*e  oder  gestossenes  Eis  .     .     .">  Thoilo  \ 

Ko<:hsalz 2       .  bis— 25'»  C 

Salmiak 1       „  ' 

Schnee  oder  gestossenes  Eis  .     .  24  Theile 

Kochsalz 10      . 

Salmiak fi       ^ 

Salpeter .')       ^ 

Schnee  oder  gestossenes  Eis  .     .12  Theile  \ 

Kochsalz f)       ^  jbis— 32°C. 

Salpetersaures  Ammoniak  ...     5       „  ' 

»^chiieo 8  Thoilo  \  ^^.^  _^^„^ 

Verdünnte  Schwefelsäure  .     .     .     2       ,  i 

Schnee    .     • ^ '''**^''^^  *  bis  —  33°  C 

Verdünnte  Salzsäure      .     .     .     .     5       ,  / 

Schnee 7  Theile  )  . .    _    .  ^ 

Verdünnte  Salpetersäure     .     .     .     4       „  / 

Sciinee 4  Thoilo  \  ^.^  _4ooe 

«.'hlorkalcium 5       ,  i      ' 

•^«hüee 2  Theile  ^^^.^_^..,,. 

Krystallisirtes  Chlorkalcium    .     .     3       „  t 

Schnee 3  Thoilo  \  ^. 

r»  i^      i.  I  J  bis  —  40°  C. 

Pottasche 4       ^  / 

Obwohl   diese  Kältemischlingen  vorzu<^s\veise  zu  Zwecken   des  Labo- 
ratoriums dienen,  so  sind  doch  einige  ilaschinen  oder  Apparate  zur  Eis- 
erzeugimg  konstruirt    worden,    die    sich  darauf    gründen.    —    William  w.siemen 
Siemens  wendete   Chlorkalciuni    an,    dessen    Temperaturerniedrigung   bei       ^  ^^' 
Losung  in  Wasser  etwa  17'^  C.  beträgt.  Da  aber  diese  Eniiedrigung  zur 
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Eiserzeugung  direkt  oicht  genügt,  weim  die  AntUngstempemtur  Iti  bis  17** 
ist,  so  wurde  oiii  Apparat  eiugesclialtet,  um  mittels  di^r  Lösung  das  Wasser 
zu  kühlen,  bevor  es  mit  dem  Chlorkaicium  gemiscbt  wurde.  Darauf  Hessen 
^ich  denu  Temperaturen  unter  0°  erzielen.  Das  SaU  wurde  dann  ein* 
gedampft  und  wieder  benutzt 

Toselli  benutzte  in  seiner  Maschine  salpetersuures  Aniniüniak  untl 
Wasser,  wodurch  eine  Temperaturerniedriguug  von  22"  C.  erlangt  wird. 
Der  Apparat  besteht  aus  einem  GefiLss,  iu  welchem  die  Auflösung  vor- 
genoramen  wird,  uml  einem  Eisbehälter  juit  kegelförmigen  Mulden,  die 
mit  Wasser  gefüllt  und  in  die  Kältemisehung  gehängt  wurden.  Die  Wände 
wurden  dann  in  wenigen  Minuten  von  einer  dünnen  Eisrincle  überzogen. 
Um  grössere  Eisstücke  zu  erhalten,  setzte  Toselli  Mulden  vnii  vei-sehie- 
dener  Grösse  ein;  die  dann  gewonnenen  dünneu  Eisringe  wurden  inein- 
ander gesteckt  und  so  dickere 
Eisstiicke  erzielt. 

In  den  Vereinigten  Staa- 
ten Amerikas  existirt  eine 
solche  Maschine,  welche  aus 
einer  Anzahl  ringförmiger  üe- 
fässe  besteht,  die  konzentrisch 
ineinander  stecken.  Das  Eis 
wird  in  der  inner-sten  Mulde 
gebildet  Die  Handhabung  ist 
so,  dass  die  Lösung  von  sal- 
petersaurem Ammoniak  in  dem 
aussersteu  Getasse  das  Wasser 
in  dem  zweiten  küblt  AVird 
so  küblt  die  Ujsung  das  niiehste  Gefiiss  und  so 
weiter,  so  dass  schliesslich  eine  sehr  nieririge  Temperatur  erlangt  werden 
kann.  Eine  ßübrvorrichtung  ist  bierbei  m^tlnvendig,  um  die  Auflösung  des 
SaJzes  zu  beschleunigen. 

Eine  andere  Anwendung  ist  folgende:  In  dej'  ulien  bei  dem  Siemens- 
schen  Apparat  beschriebenen  Weise  wird  Wasser  durch  eine  Kiütemischung 
gekühlt  und  dann  iu  ein  Gefäss  mit  salpetersaurem  Ammoniak  automatisch 
eingeführt.  Die  so  hergestellte  kalte  Lösung  wird  mittels  eiuer  Circulations- 
pumpe  durch  einen  Behälter  geführt,  in  welchem  die  Eisgefasse  liängen, 
oder  durch  Röhren,  welche  sieb  in  den  zu  kühlenden  Räumen  befinden;  von 
dort  wird  die  kalte  Lösung  durch  den  Vorkühler  behufs  Kühlen  des  Was- 
sers geleitet  und  darauf  in  das  Eindampfungsgefiiss,  um  das  Salz  wieder  yai 
gewinnen.  Wie  man  sieht,  ist  dies  im  Grunde  das  Siemens'sche  Verfabreu. 
Die  Herstellungskosten  des  Eises  in  einem  Apparate,  der  in  24  Stunden 
loÜOOkg  Eis  erzeugte,  sollen  sich  auf  etwa  90  Pfg-  für  100  kg  Eis  stallen. 


Fi^.  1.    D.  R.P.  vom  HK  Juni  1h84. 


hier  dann  Salz  zngetban 


J 


Physikalische  Wege  zur  KälteerzeuguDg.  9 

Der  Haupt -Kostenaufwand  liegt  in  der  Eindampfung  und  dem  dazu 
nöthigen  Bronnmaterial.  Da  in  wannen  Klimaten  ein  Theil  der  Ein- 
dampfung an  der  Luft  oder  Sonne  stattfinden  könnte,  so  dürfte  dort  eine 
gelegentliche  Anwendung  dieser  Apparate  auch  heute  noch  nicht  aus- 
geschlossen sein,  sobald  es  sich  um  BeschafTung  geringerer  Eismengen  han- 
delt, etwa  für  den  Hausbedarf. 

So  hat  sich  C.  Kossi  in  New- Jersey  einen  Apparat  patentiren  lassen,  c.Bossi's 
welcher  in  Fig.  1  skizzirt  ist  Die  angewandte  Kältemischung  besteht  aus  ^^p^** 
salpetersaurem  Ammoniak  und  Wasser.  In  konzentrischen  Gefässen  A  und 
B  bewegen  sich  die  Rührer  C  und  E^  welche  durch  die  oben  angebrachten 
Kader  in  Betrieb  gesetzt  werden.  In  dem  inneren  Gefässe  befinden  sich 
die  Gefrierzellen,  welche  von  Wasser  umgeben  sind.  Dasselbe  wird  zuerst 
durch  Kältemischung  im  Gefässe  A  abgekühlt  und  dann  selbst  mit  dem 
Salze  gemischt,  wodurch  die  zum  Gefrieren  des  Wassers  in  den  Zellen 
erforderliche  niedrige  Temperatur  erzeugt  wird.  Vorgekühlt  wird  dieses 
Wasser  in  dem  mit  Schlangenrohren  versehenen  Gefässe  if,  durch  welche 
die  in  den  Behältern  benutzt  gewesene  Kälteflüssigkeit  fliesst,  bevor  sie 
in  die  Abdampfapparate  wandert,  in  denen  die  Eindampf ung  vor  sich  geht. 

Bei  Weitem  wichtiger  für  die  Eiserzeugung  ist  die  Benutzung  der 
molekularen  Zustandsänderung  beim  Uebergang  der  Körper  aus  der  flüs- 
sigen in  die  Dampfform  wegen  der  grossen  dabei  gebundenen  Wärme, 
der  Verdampfungswärme. 

Welche   Stoße   sich   zur   Benutzung   in   diesem    Zweige    der   Kälte- 
erzeugungs- Maschinen  eignen,  darauf  komme  ich   noch  zurück,  will  nur 
hier  bemerken,  dass  man  diese  Maschinen  wegen  der  Verdampfung  flüs-  verdampf- 
siger  Körper  Verdampfungsmaschinen  nennt  nuwchiBe. 

Am  geeignetsten  sind  nach  dem  Vorhergehenden  zur  Erzeugung  der 
Kälte  in  diesen  Maschinen  Flüssigkeiten  mit  tief  liegendem  Siedepunkte. 
Ihre  Wirkung  beruht,  wie  schon  hervorgehoben,  darauf,  dass  die  zur 
Verdampfung  erforderliche  Wärme  dem  sie  umgebenden  Körper,  der  Kälte- 
flüssigkeit in  der  Regel,  entzogen  wird,  die  dadurch  auf  die  erforderliche 
Kältetemperatur  gebracht  wird.  Damit  man  die  verdampfte  Flüssigkeit  in 
der  Maschine  wieder  benutzen  kann  und  sie  nicht  als  Dampf  entweicht, 
ist  es  Aufgabe  der  Kälteerzeugungs- Maschine,  den  verdampften  Körper 
wieder  in  den  flüssigen  Zustand  zurückzuführen  und  die  dabei  frei  wer- 
dende latente  Wärme  mittels  Kühlwasser  abzuleiten. 

Bei  der  Zurückführung  des  Gases  in  die  flüssige  Form  werden  die 
zwei  Verfahren  eingeschlagen,  entweder  das  Gas  durch  Absorption  zu  ver- 
dichten, d.  h.  durch  Lösung  desselben  in  Wasser  oder  einer  anderen 
absorbirenden  Flüssigkeit,  wobei  es  sich  selbst  zur  Flüssigkeit  verdichtet, 
oder  es  wird  durch  Kompression  und  Kühlung  in  Flüssigkeit  verwandelt, 
d.  h.  es  wird  durch  Ausübung  mechanischen,  beweglichen  Druckes,  mittels 
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einer  Kompreiäfionspampe.  in  einen  Kondensator  gedruckt,  in  welchem  es 
sich  unter  dem  Einflüsse  des  Druckes  und  des  Kühlwassers  niederschlägt 

Man  unterscheidet  hiemach:  Terdampfungsmaschinen  mit  Ab- 
sorptionsapparat und  Terdampfungsmaschinen  mit  Eompres- 
sionspumpen. 

Von  den  Flüssigkeiten,  welche  zum  Betriebe  der  Terdampfungs- 
maschinen als  Verdampf ungskörper  benutzt  werden,  haben  die  folgenden 
die  meiste  Terwendung  gefunden: 


Fläi»Kigkf;it.     .     .  W^er 

ßiedcfiunkt.     .     .  --100*C. 
Latr*Dte  Wärmft  in 

WärmeeiDheiteD  rs^  540  CaJ. 


ScLveflbrsiiire- 


Aeth«  „fc"!4^3^    MetbyUther     AwMiiiak      KoUeosUm 

-35*C.    — ir>C.        — 21«C.    — 38,5»C.    — 78*»C. 


90CaI.        94,5  Cal.      130  CaL      315  Cal.  84Cal. 

Sehr  beliebt  ^sind  die  Ammoniak -Terdampfungsmaschinen  geworden: 
theils  wegen  des  tief  liegenden  Siedepunktes  und  der  grossen  latenten 
Wärme  des  flüchtigen  Ammoniaks,  weil  daraus  sieh  das  geringe  Grössen- 
TerHältniss  dieser  Masr-hinen,  anderen  gegenüber,  bei  übereinstimmender 
Leistung  ergiebt;  theils  wegen  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  das  Ammoniak- 
gas  durch  Absoqition  im  Wasser  in  flüssigen  Zustand  übergeht  Was^ser 
kann  bis  zu  30  Proc.  Ammoniak  absorbiren. 

Zwischen  Temperatur  und  Druck  gesättigter  Ammoniakdämpfe  ist 
folgendes  Verhältniss  festgestellt*): 


Tabelle  I, 

für  gesätti 

gte  Amnion 

iakdämpfe. 

Bpumanif 

TeniiH»ratur 

Ueberdmck 

Temperatur 

Ueberdi-uck 

Temperatur 

Ueberdrock 

ran  A«- 

in 

in 

in 

in 

in 

io 

moniak- 

■ilBiwif.a.11 

wunpivn« 

Grad  Cols. 

Atni. 

Orad  Cels. 

Atni. 

Grad  Cels. 

Atm. 

—  3:5 

0,0 

-    3 

2,75 

+  12 

5,50 

-  25 

0,40 

2 

2,90 

+  13 

5,73 

-20 

0,84 

-    1 

3,05 

+  14 

5.97 

—  15 

1,29 

0 

3,21 

+  15 

6,21 

—  14 

1,39 

+    1 

3,38 

-rl6 

6,45 

-13 

1,50 

-r    2 

3,54 

+  17 

6,70 

—  12 

i,<n 

-!-  3 

3,71 

+  18 

6,96 

—  11 

1,72 

-1-    4 

3,89 

+  19 

7,23 

10 

'          1,83 

+  r> 

4,07 

+  20 

7,51 

—    9 

1,95 

..:.    (j 

4,27 

-r  *-'r> 

8,98 

—    S 

2,08 

+    7 

4,46 

-;-30 

10,02 

—    7 

1          2,21 

-;-  8 

4,(i(j 

-i   35 

12,46 

--  f; 

2,34 

■I--    9 

4,8ü 

+  40 

14,50 

—    5 

2,4(i 

-!-iO 

5.07 

—    4 

'          2,«K) 

M-ii 

5,29 

♦j  ZouMor,  T<'('hnische  Tli«»rinodynamik  II. 
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Zur  Erzeugung  von  Eis  bedürfen  Veniampfungsmaschinen  einer  bis 
unter  0^  C.  gekühlten  Flüssigkeit  mit  tiefliegendem  Gefrierpunkte,  in 
welche  die  Gefässe  mit  dem  zu  gefrierenden  Wasser  gestellt  werden.  Man 
verwendet  dazu  eine  Lösung  von  Kochsalz  oder  Chlorkalcium  oder  Chlor- 
ammonium in  Wasser,  welche  je  nach  dem  Procentgehalte  an  Kochsalz 
oder  Chlorkalcium  oder  Chlorammonium  seinen  Gefrierpunkt  ändert: 

Tabelle  II,  über  Salzgehalt  und  Gefrierpunkte  von  Kochsalz- 
lösungen (nach  Karsten). 


PitH.*ent- 

Specif.  Ge- 

Speoif. (ie- 

Gefrier- 

Procent- 

Specif. Ge- 

' Specif.  Ge- 

Gefrier- 

gehalt an 

wicht  bei 

uiclit  bei 

punkt 

gehalt  an 

wicht  bei 

wicht  bei 

punkt 

Kochsalz 

1 

18,75  H\ 

Grad  C. 

Kochsalz 

4«C. 

!  18,75*' C. 

Gracl  C. 

1 

,      1,007 

1     1,007 

-0,8 

8 

1,0<'>1 

1.058 

—   0,0 

2 

1,015 

1     1,015 

-  1,5 

9 

1,0(58 

1,060 

-    0,7 

2,5 

1,019 

1     1.018 

-1,9 

10 

1,070 

1,073 

-    7,4 

3 

!      1,023 

'     1,022 

-2.3 

12 

1,091 

1,088 

-    8,9 

3.5 

1,020 

1     1,025 

-2,7 

ir. 

1,115 

1.111 

-11,0 

4 

,      1,030 

1     1,020 

—  3,0 

20 

1,1^5 

1      1,150 

—  14,4 

5 

1,037 

1     1.030 

-3,8 

24 

1,187 

1      1,182 

—  17,1 

C 

1,045 

i     1,043 

—  4.5 

26 

1.204 

1,199 

-18,4 

7 

1,053 

1     1,051 

—  5.3 

29 

— 

— 

-20,4 

Aehnlich  verhält  sich  die  Chlorkalciumlösung. 

Tabelle  III,  über  Salzgehalt  und  Gefrierpunkte  von  Chlorkalcium- 
lösungen  (nach  Rüdorf  und  Gerlach). 


Procent- 

Specif. 

Gefrier- 

Procent- 

■ Specif. 

Gefrier- 

Procent- 

! Sjiecif. 

(iefrier- 

gchalt  au 
Chlor- 

1 Gew.  b. 

punkt 

gehalt  an 
Chlor- 

! Gew.  b. 

punkt 

gehalt  an 
Chlor- 

iGew.b. 

punkt 

kalcium 

,  15«  C. 
1  1,009 

Grad  C. 
-0,5 

kalcium 
10 

15«  C. 
'  1,087 

Grad  C. 

kalcium 

15H\ 

Grad  C. 

1 

—    5,() 

18 

1,103 

-12,5 

2 

;  1,017 

-0,9 

11 

1.090 

—    0,3 

19 

1,173 

-13.6 

3 

,  1,020 

—  1,4 

12 

1,100 

-    7,0 

20 

1,182  ' 

-14,8 

4 

1,034 

—  1,9 

13 

1,115 

—    7,8 

21 

1,193  1 

—  10.1 

5 

1,043 

-2,5 

14 

1,124 

—    S,7 

22 

1,203     ; 

—  17.5 

(i 

1  1,051 

-3,0 

15 

1,134 

-    9,0 

23 

1,213  1 

-  19,0 

t 

.1.060 

-3.6 

10 

1,143 

—  10.5 

24 

1   1.223 

—  20,5 

8 

'  1,069 

—  4.2 

17 

,  1,153 

-11,5 

25 

1,234  1 

-22,1 

9 

1  1.078 

—  4,0 

1 

Gefrier- 
punkt voa 

Salz- 
lösnngen. 


Für  die  Wahl  des  einen  oder  anderen  Stuffes  als  Medium  in  der 
Verdampfungsmaschine  sind  verschiedene  Gründe  maassgohond,  deren  ent- 
sprechende Berücksichtigung  des  Wertiies  derselben  noch  heute  die  ver- 
schiedenen Konstrukteure  zu  ilirer  Walil  bostlmnit. 

Kochsalz  ist  selten  rein,  und  es  sin<l  vielfach  Zerstöruni^en  an 
den  eisernen  Rohrleitungen,  nanientlicli  Durchrosten  derselben  beobachtet 
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wonlen.  In  vielen  Htauten  existirt  die  Salzsteuer,  welche  die  Verwendung 
von  Salz  in  Fabriken  nur  in  sogenanntem  deiiatniiiten  Znstunde  zuliLsst, 
d*  L  mit  anderen  Stoffen  vermischt,  welche  es  zum  Genuas  nnbrauchbai" 
nnichen.  Hiintic;;  wird  es  d*inn  mit  Substanzen  vei-setzt,  die  den  Röhren 
schädlich  sind. 

Chlorkalcium  dagegen  wird  liaiifig  von  den  Chemischen  Fabriken  in 
unreinem  Zustande  geliefert,  worauf  zu  achten.  Es  ist  ferner  ausser- 
ordentlich liygruskopiseh,  das  heisst,  es  zieht  Wa^sser  aus  der  Luft  an. 
Dadurch  wird  es  natürlich  miuderwerthig.  Die  vor.stehende  Taljelie  be- 
zieht sich  auf  wasserfreies  (99  JVoe*)  Chlorkalciiuii. 

Häutig  wird  jetzt  auch  Chlorammonium  benutzt 

Das  älteste  Verfahren  der  Eiserzeugung  ist  in  Indien  mittels  Ver- 
dampfen vou  Wasser  in  frebraucb.  Eine  Ans^ahl  tlacher  Schalen  von  etwa 
1  Y:»  Zoll  Tiefe  werden  mit  Wasser  gefüllt  und  in  einen  etwa  2  Fuss  tiefen 
Kai^ten  gestellt,  der  mit  Stroh  angefüllt  ist  In  trockenen  Nächten  ver- 
dampft ein  Theil  des  Wassei's  in  den  Schalen  schnell,  und  da  sie  dujcli 
das  Stroh  gut  gegen  Wärmeaufnahme  von  aussen  isnlirt  sind,  so  kann 
die  hohe  Verdanipfungswärme  des  Wassers  nur  ans  dem  Wasser  selbst 
entnonnnen  werden,  so  dass  der  Rest  zum  Gefrieren  kommt  Es  bildet 
sich  auf  diese  Weise  eine  dünne  Eiskruste. 

Im  Jahre  1810  benutzte  Leslie  bereits  die  Luftpumpe  zur  Eis- 
erzeugung, indem  er  in  einem  kleinen  Apparate  durch  Absangung  der 
Dämpfe  unter  der  Lufl pumpe  etwa  ^  ^  kg  Eis  herstellte  und  die  Dämpfe 
dann  durch  starke  Scliwefelsäure  absorbiren  liess. 

Die  durch  Perkins  im  Jahre  1834  konstruirte  Maschine  benutzte 
ein  flüchtiges  Destillationsprodukt  von  Kautschuk,  welches  sich  in  dem 
Mtmtelrainu  einer  doppelwandigen  kupferneu  Pfimne  befand,  die  mit  Wasser 
gelullt  war.  Der  Mantel  war  gegen  Erwärmung  von  aussen  durch  Ein- 
hüüung  mit  schlechten  Wärmeleitern  geschützt  Mittels  einer  Pumpe 
wurde  die  flüchtige  Flüssigkeit  in  dem  Mautelraum  zum  Verdampfen  ge- 
bracht, wobei  die  erforderliehe  Verdampfuugswärme  aus  dem  Wasser  in 
der  Pfanne  entnommen  wurde,  das  dadurch  zu  Eis  erstari'te.  Die  Dämpfe 
des  Kautschnkdestillats  wurden  in  einer  Rohi'schlünge,  die  von  Wasser 
umgeben  und  gekühlt  war,  wieder  zur  Flüssigkeit  verdichtet  und  dann  in 
den  Mautelraum  zurückgeleitet 

Im  Jahre  1857  wurde  dann  James  Harris on  ein  Maschinensystem 
patentirt,  das  von  Siebe  und  dessen  Nachfolgern  Siebe,  Gorman  &  Co. 
in  London  gebtuit  wurde.  Als  Yerdampfungsflüssigkeit  diente  Aether  von 
0,720  specitischem  Gewicht,  dessen  Verdampfuugswärme  00  W*E.  ist  Das 
spei*ifiscbe  Gewicht  der  Dämpfe  verglichen  mit  Luft  ist  2,943,  der  Siede- 
punkt liegt  bei  etwa  +  Sb^  C. 
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In  Fig*  2  ist  eine  solclie  Maschine  abgebildet,  mit  weicher  Kis  lier- 
I  gestellt  wurde.  In  einem  Refrigator  oder  Verdampfer  .1,  der  aus  einem 
geschlossenen  kupfernen  Oefasse  bestand,  befand  sich  eine  Anzahl  kiipferiu*r 
Röhren,  durch  welche  Salzvirasser  circulirte.  Dns  GetUss  selbst  empfangt 
dnndi  ein  Rohr  a  und  Ventil  b  den  flüssigen  Aether  aus  dein  Kundon- 
salor  B^  während  die  in  dem  Verdampfer  sich  hüllenden  ücämpfe  durch 
die  Pumpe  abgesaugt  werden.  Mittels  Ventils  c  wird  der  Druck  in  dem 
Kondensator  B  so  reguHrt.   wie   man  ihn  zur  Kondensation   der   Dumpfe 


Fig.  2. 

gebraucht     Je  grösser  das  Vacuum  im  Verdampfer  ist,  d.  h.  je  melir  sich 

H  die  Spannung  dem  absolaten  Vacuum    nähert,   desto    niedriger  wirrl    die 

enseugtf.»  Temperatur,  unri  dalior  die  Abkiihhing  der  in  den  Röhren  cireu- 

Ilirenden  Salzlösung.  Dagegen  wird  die  Leistung  der  Maschine  höher,  jo 
stärker  die  Spannung  ist,  d.  h.  je  mehr  sie  sich  der  Atmosphäre  [nähert, 
weil  die  Dämpfe  dann  dichter  sind  und  die  Pumpe  also  ein  grösseres  Ge- 
wicht derselben  absaugt.  Allerdings  liegt  die  Temperatur  im  Verdampfer 
dann  eiitspre<rhend  höher  und  kann  daher  die  Abkühlung  der  Salzlösung 
■  nicht  bis  scii  so  niedrigen  Temperaturen  geschehen;  wobl  aber  wird  eine 
entsprechend  gWissere  Menge  gekühlt.  Bei  Eisfabrikation  wird  ein  Vacuum 
ron  03  bis  04  cm  unter  dem  Atniosphärenrlruck  gewöhnlieh  angewendet. 
I  entsprechend  einer  Verdampfungstemperatur  von  etwa  — 12<*  C. 

Die  durch   die  Pumpe  C  abgesangteo  Aetherdämpfe  ^verden   in  i\en 
. Koodeih!ator  getlrückf  und  dort  zur  Flüssigkeit  kondensirt     Der  Konden- 


14  Physikalische  AVege  zur  Kälteerzeugung. 

sator  B  besteht  aus  einer  Anzahl  Kupferröhren ,  welche  untereinander  ver- 
bunden in  einem  Holzkasten  liegen,  durch  welchen  Kühlwasser  fliesst 
Die  Kondensation  des  Aethers  findet  in  unseren  Klimaten  gewöhnlich 
unter  einem  Druck  von  etwa  0,2  Atmosphären  statt,  in  wannen  Klimaten 
steigt  derselbe  jedoch  oft  bis  0,6  bis  0,8  Atmosphären. 

In  dem  abgebildeten  Apparate  wird  das  Eis  nach  dem  Kannen-  oder 
Muldensystem  hergestellt,  bei  welchem  Mulden  von  Kupferblech  oder  Stahl 
in  einem  Kasten  D  hängen,  durch  den  das  im  Verdampfer  abgekühlte 
Salzwasser  circulirt.  Die  Mulden  sind  mit  dem  zu  gefrierenden  Wasser 
angefüllt;  sie  werden  herausgenommen  und  entleert,  sobald  das  Eis  ge- 
bildet ist. 

Das  sogenannte  Zellensystem  zur  Eiserzeugung  besteht  aus  einem 
Kasten,  der  in  Zellen  von  etwa  40  cm  Weite  getheilt  ist,  die  mit  dem 
zu  gefrierenden  Wasser  angefüllt  sind.  Dazwischen  fliesst  die  kalte  Salz- 
lösung, so  dass  an  den  Wänden  der  Zellen  die  Eisbildung  vor  sich  geht. 
Man  bricht  das  Eis  heraus,  sobald  es  dick  genug  geworden  ist,  oder  lässt 
es  zusammenfrieren  zu  einem  Stück,  je  nach  Bedarf.  Um  krystallklares 
durchsichtiges  Eis  zu  erhalten,  wird  das  zu  gefrierende  Wasser  bewegt 
und  durchgerührt,  um  die  Luftblasen  zu  entfernen. 

Die  Hei-stellungskosten  des  Eises  mit  Aethermaschinen  werden  ange- 
geben zu  etwa  60  Pfennige  für  100  kg  Eis,  wenn  die  Maschine  durch  eine 
gute  Compound -Dampfmaschine  mit  Kondensation  betrieben  wird. 

Vorstehende  Maschinen  und  Apparate  dürften  der  Vergangenheit  an- 
gehören. Inwieweit  auch  einige  von  den  gegenwärtig  noch  gebräuchlichen 
Kältemaschinen,  die  in  der  Folge  zur  Darstellung  gelangen  sollen,  sich 
überhaupt  als  ungenügend  und  zur  Konkurrenz  unfähig  erweisen  werden, 
wird  sicli  aus  der  folgenden  Darstellung  von  selbst  ergeben. 

Die  beschriebene  Aetherinasohine  giebt  indessen  ein  allgemeines  Bild 
aller  Verdampfungsmaschinen   mit   Pumpe.     Je   nachdem  der  Siedepunkt 
der  zur  Anwendung  gelangenden  flüchtigen   Flüssigkeit  höher  oder   nie- 
driger liegt,  hat  die  Pumpe  zur  Erzeugung  eines  Vacuums  oder  zur  Kom- 
pression zu  dienen,  muss  sie  also  als  Luftpumpe  oder  Kompressionspumpe 
konstruirt  sein.     Da  die  Abkülilung  der  verdichteten  Dämpfe  durch  gewöhn- 
liches Wasser,  Brunnen-  oder  laufendes  Wasser,  vorgenommen  wird,  so 
muss  die  Verdichtung  bei  Temperaturen  geschehen,  welche  höher  liegen 
als    die    Temperatur    des    Kühlwassers.      Letzteres    hat    häufig    +  20^  C. 
und   namentlich    in    warmen   Klimaten    noch    höhere  Grade,   so    dass    die 
Verdichtung  bei   -j-  25^  l)is  -f  30^  vorgenommen  werden  muss,  um  über- 
haupt eine  genügende  WärmediflFerenz  gegen  das  Kühlwasser  zu  erhalten. 
derXdbn  -l^^^*^^^^  ^^^^   ^^^^   ^^^   ^^^^  verschiedenen  Stoffen   die  Spannung   bei  der 
veiKom-  Verdichtung.     Aether,  der  bei   +35®  flüssig  wird,  braucht  nur  geringem 
m^^^n.  Drucke  (1,2  Atmosphären  abs.)  ausgesetzt  zu  werden,  wie  in  der  Beschreibung 
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der  Aethermaschine  schon  bemerkt  ist,  um  auf  +40®C.  gebracht  zu 
werden.  Je  tiefer  der  Siedepunkt  der  flüchtigen  Flüssigkeit  liegt,  desto 
grösser  wird  im  Allgemeinen  die  Spannung  im  Kondensator  sein  müssen. 
So  wird,  wie  aus  nachstehenden  Tabellen  IV  und  V  zu  ersehen,  bei 
-f  40^  C.  die  Spannung  der  wasserfreien  schwefligen  Säure  6,145  Atmo- 
sphären, des  Methyläthers  8,2,  des  Ammoniaks  15,495  und  der  Kohlen- 
säure 91  Atmosphären  betragen. 


Tabelle  IV. 


Flüssigkeit 
i^ap.  Dampf 

1 

Wasser 

Wasjser- 

fmes 

Ammoniak  i 

Scbwefel' 
ätber 

Metbyl- 

Jltber 

Walser- 

ächwoflige 
Säuro 

Pictet's 
Flüssig- 
keit 

SjwäcifiÄcbes  Gewicht  des 
Dampfes   v(?i:giichen 
mit  Luft  ^  1  .     .     . 

0,622 

0,597     j 

2,943 

1,61 

2,247 

i^iedepunkt    bei    atmo- 
spbärisicheiii    Druck 

in  Gnd  Celsius  .    . 

+  100" 

1 
—  38,5* 

+  35" 

-21'* 

--10^ 

-19* 

latente  Wanne  b.  atmo- 
sphlinfichem     Druck 
in  Wänneemheiteu  . 

540 

315 

90,n 

130 

94,5 

_ 

-  30' 

— 

1,153 

.-*. 

— 

0,379    1 

0,77 

^  ,£ 

—  25" 

— 

1,463 

— 

— 

i\M2 

0,89 

=    r, 

—  20"» 

0,0012 

1,839 

0,09 

1,16 

0,«31 

0,98 

9  E 

-  l»" 

— 

2,201 

0,115 

1,42 

0,800 

1,18 

ll 

-  10* 

0,0020 

2,828 

0,15 

1,72 

J,003 

1,34 

-S  % 

-    5" 

— 

3,404 

0,19 

2,06 

l,2ü4 

1,60 

il 

0" 

0,0061 

4,207 

0,243 

2,47 

1,533 

1,8:1 

s  g  « 

+    5« 

0,008Ü 

5,072 

\     0,30 

2,93 

1,870 

2ß) 

+  10« 

0,0121 

0,069 

0,38 

3,46 

2,263 

2,55 

4-15' 

0,0167 

7,211 

0,465 

4,05 

2,717 

2,98 

111 

+  20" 

0,0229 

8,Ij09 

0,57 

4,72 

3,239 

3,40 

+  25« 

0,0310 

9,976 

0,69 

5,40 

3,837 

3,92 

+  30« 

0,0415 

11,022 

0B4 

6,29 

4,515 

4,45 

M  J 

-f  35" 

o,a^50 

13,458 

1,00 

7,20 

0,283 

5,tK> 

^^ 

-1-  40- 

0,0722 

15,5&4 

1,1  Q6 

8,20 

0,145 

5,72 

+  45« 

0,004 

17,740 

1,40 

— 

7,103 

ö,30 

§.1- 

+  50« 

0,121 

20,2U3 

1,66 

— 

8,182 

6,86 

il 

+  60« 

0,190 

25,806 

2,23 

— 

10,709 

— 

|:S 

+  70" 

0,307 

32,343 

3,00 

^- 

13,7Ü2 

^^ 

o 

+1000 

1,000 

— 

ö,4(> 

— 

— 

\ 

Die  Verdampfung  andererseits  rauss  bei  so  niedriger  Temperatur  vor- 
genommen werden,  dass  die  gewünschte  Abkühlung  der  zu  kühlenden 
Flüssigkeit  möglich  ist.  Zur  Eiserzeugung,  wozu  man  etwa  —  G  bis  —  8^  C. 
in  der  Salzlösung  gebraucht,  muss  die  Verdampfung  bei  noch  grösserer 
Kälte  (—10^  bis  — 12 ^C.)  vorgenommen  werden,  während  zur  gewöhn- 
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Talullo  V 


Aethylälher 

Alkohol    ....... 

Wiisserfreie  schwefl.  Säure 

Mctliyliither 

Ämtuoüiat 

Koblensüure     .    >     .     ,     . 


Sie<}epunkt 


Grad  Celsius 


+  34,f»5r> 

+  78,2911 

10 

—  21 

—  38,.'! 
^  78,2 


Latente 
Wärni** 


Wärnve- 

eiiiheitei] 
pn  Kilognnamni 


t>n,17 
214,<J 

130 
31  r» 
8:i,8 


3. 

Dichtigkeit 
der  gesiitt ig- 
ten Dump  ff 
beim  iSiode- 

puukt  im 
VeibilltiiisH 

zur  Luft 


2,i»43 

LnCäS 

2,247 

l,ßl 

0,5H7 

1,524 


Spatjuutig  der  Däin 
Atraospliüren 

bei 
a.  k  G. 


20* 


0,09 

0,631 
1,16 


0,243 

0,0167 

1,533 

2,47 


1,839:  4,207 
19,92   ;3r),403 


+  20! 


0,57 
0,Ofil 
3,23j 
4,72 

8,500 
58,84 


liehen  Wasserkühlung  0*  oder  nur  wenig  stärkere  Kälte  genügt.  Beim 
Aether  zeigt  die  Tabelle  V  bei  0^  un*l  bei  —  20*C.,  für  welche  Grade 
die  Tabelle  berechnet  ist,  eine  Spannung  von  0,24  resp.  0^09  AUnot^phüren; 
die  Pumpe  miiss  also  als  Vacuumpunipe  oder  Luftpumpe  konstruirt  sein. 
Für  schweflige  Säure  liegt  die  Spannung  etwa  ^>  kg  über  der  Atnio- 
sphäi-e  resp.  ebensoviel  unter  derselben,  während  bei  den  übrigen  Uämpfeii 
die  Spannung  mehrere  Atmosphären  beträgt,  bei  Kohlensaure  sogar  35 
resp.  20  Atmosphären. 

Das  Diagramm  Fig.  3  stellt  graphisch  das  Verlmltniss  zwischen  Tem- 
peratur und  Üruuk  für  die  vei'sehiedenen  bei  Kältennisehinen  angewendeten 
Medien  dar,  die  Tabelle  V  dagegen  giebt  das  Güteverhältniss  in  Zahlen. 

Die  Tabelle  ist  nach  Zeuner  s  Mechanischer  Wärmelehre  berechnet, 
imd  wenn  man  annimmt,  dixss  die  Ansaugung  der  Dämpfe  in  die  Pumpe 
bei  0®  erfolgt,  so  würde  aus  der  Rubrik  7b  direkt  die  Leistung  eines 
Kubikmeters  Dampf  abzulesen  sein  und  sieh  aus  dem  Zahlenverhältuiss 
die  (Jrösse  der  Pumpe  bei  gleicher  Leistung  ergeben. 

Der  Kubikinhalt  der  Pumpe  würde  sich  also  in  folgendes  Verhältnis 
stellen,  wenn  Ammoniak  gleich  1  gesetzt  wird: 

Aethylöther    Alkohol    Schweflige  Säure     Methyläther    Animotjiak     Kohlensäure 
12,23  140  2,4(i  l/>2  1  0,174 

Nach  den  Angaben  von  Linde  hat  man,  um  einen  Centner  Eis  von 
—  3^  C.  aus  Wasser  von  +  10®  C.  zu  erzeugen,  in  seinen  Ammoniak- 
Koraprefisionsraaschinen  5,6  cbm  Ammoniak  anzusaugen.  Nach  diesem 
Verhältnisse  müssten  also,  um  gleiche  Leistung  zu  erzielen,  angesaugt 
werden  von 


Aethylätlier    Alkohol    Schweflige  Säure    Metbyliitber    Amaioaiak    Kohlensiiujt» 
(i8,5  784  13,78  8,51  5,C  0,97  cbm. 


Phy.>ikali$che  Wege  -iur  Kälteerzeugung. 


17 


'k 

6. 

7. 

tigkeit  der  Luft  Wi  den 
ODgen  der  Rubrik  4  und 

Dichtigkeit  der  Dämpfe 

bei  den 
Spannungen  der  Rubrik  4 

AVUrraeeinheiten  pr.  Kubik- 

dem Luftgewif'ht  von 
ülograiiim  pr.  Kubikmeter 

meter  Dami)f 

^ramm  pro  Kubikmeter 

Kilogramm  i)ro  Kubikmeter 

bei 

b.             c.            d. 

a.            b.            c.            d. 

a.            b.            c.            d. 

0"       1-20"    -;-•«)*» 

-20<»|     0» 

+  20'> 

+  40« 

—  20« 

0^ 

+  20* 

+  40» 

0,314   ;   0,737   '     l,54ß 

0,341      0,924 

2,169 

4,55 

30,75 

83,32 

195,58 

410,27 

0,0216.   0.0703      0,228 

-     ;  0,0339 

0,120 

0,358 

— 

7,27 

25,75 

76,82 

1,952      4,207   ;     8,01 

1,831  ,  4,386        9,588 

18,0 

173,03 

414,48 

900,07 

1701 

3,194   ;    (K103  '    10,(30 

2,415 

5,142 

9,82(1 

17,066 

313,95 

688,46 

1277,38 

2218,58 

5,418     10,8()1   '■  20,<i88 

1,421      3,235 

6,48 

12,35 

447,6 

1019,0 

2041,2 

3890 

45.782     76.080  '  117,60 

39,258 

69,772 

115,94 

179,3 

3291,82 

5840,89 

9715,77 

15025 

Das  Diagramm  Fig.  4  stellt  diese  Cylindervolumina  graphisch  dar. 

In  ähnlichem  Verhältnisse,  wie  die  Grösse  der  Pumpe,  stehen  dann 
natürlich  auch  die  übrigen  Theile  der  Maschine,  die  Reibungsverluste  u.  s.  w. 

Daraus  wird  denn  auch  sofort  einleuchtend,  dass  theoretisch  die 
Ammoniak- Verdampfungsmaschinen  mit  Pumpe  vortheilhafter  arbeiten 
müssen,  als  die  Aethermaschinen.  Praktisch  wird  dies  vollkommen  bestätigt, 
denn  die  Ammoniak-  und  Schwefligsäure-Kompressionsmaschinen  haben 
sich  ausserordentlich  schnellen  Eingang  verschafft,  während  die  Aether- 
maschinen geringere  Resultate  aufzuweisen  haben,  und  neuerdings  gar 
nicht  mehr  gebaut  werden. 

Das  Hauptverdienst  um  die  erste  wirklich  gewerbliche  Einführung 
der  Verdampfungsmaschinen  ist  Carr6  zuzuschreiben,  welcher  im  Jahre 
1867  auf  der  Weltausstellung  zu  Paris  eine  derartige  Maschine  (Ammoniak- 
Verdampfungsmaschine)  ausstellte,  welche  gi-osse  Mengen  Eis  lieferte.  Es 
erregte  grosses  Aufsehen,  und  die  Aufmerksamkeit  des  Publikums  wurde 
auf  die  praktische  Bedeutung  dieser  Maschine  gelenkt ,  obwohl  schon  etliche 
Jahre  zuvor  von  Carre  derartige  Maschinen  gebaut  und  auch  in  Thätig- 
keit  gesetzt  waren. 

Carr6's  System  besteht  in  Amnioniak-Verdampfungsniiischinen  mit 
Absorptionsapparat. 

Deutsche  Fabriken,  welche  sich  mit  Erbauung  dieser  Maschinen 
nach  Carrö's  System  hervorragend  beschäftigten,  waren  die  Firmen: 
Vaass  k  Littmann  in  Halle  (S.)  und  Oskar  Kropff  in  Nordhausen. 
Neuerdings  einige  andere  Hallesclie  Firmen  u.  s.  w. 

Ammoniak- Verdampfungsmaschinon  mit  Kompressionspumpen  sind  zu- 
erst von  Professor  Linde  konstruirt,  dessen  Gesellschaft  für  Linde's 
Eismaschinen  in  Wiesbaden  die  Anlage  solcher  Maschinen   übernimmt. 

Bohrend,  Eismaschinen.    4.  Aufl.  2 


Carrt's 
Maschine. 


Linde' 8 
}iIa.<chino. 


(■rHd  CeL&ios. 


der  Maschinenfabrik  Esslingen  gebaut,  und  von  oiner  weiteren  Anzahl 
von  Maschieenfabrikeu. 

Endlich  werden  Kohlensäure- Verdanipfimgsmaschinen  mit  KompressioD 
Or,  juyat'a  von    der   Maschinenfabrik  Deutschland    in  Essen    nach  dem  System 
des  Dr.  Raydt,   nach    demselben  System   von  der  Friedrich  August- 
Hütte   in    Potschappel,    sowie    solche   nach    den   Wind  hausen ^schen 
Patenten  von  L.  A.  Riedin ger  in  Augsburg,  und  endlich  von  der 
J'„e.  sehen  Maschinenbau- Anstalt  Vaass  *It  Littmann  geliefert. 


ÜAMhine. 


r  Halle-   i 
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Maschine» 


In  Frankreich  und  der  Schweiz  werden  ausserordentlich  lebhaft  die 
ichwefligsäure- Maschinen  von  Pictet  durch  die  Compagnie  industrielle  Pictet*8 
les  proc6d^  Raoul  Pictet  in  Paris  vertrieben,  welche  dieselben  in  grosser 
Zahl  auch  in  überseeische  Länder  geliefert  hat.  Dasselbe  System  wird  in 
Deutschland  von  Schüchtermann  &  Kremer  in  Dortmund  gebaut,  sowie 
von  Borsig in  Berlin,  der  Königsberger  Maschinenfabriku.s.w.  Pictet 
wendet  wasserfreie  schweflige  Säure  als  Verdampfungsflüssigkeit  an,  über 
deren  Verhalten  für  diesen  Zweck  schon  gesprochen  wurde.  Die  Maschinen 
arbeiten  mit  Kompressionspumpe. 

Im  Jahre  1884  und  1885  sind  von  Pictet  Versuche  mit  einem  Ge- 
misch   von    schwefliger   Säure    mit  Kohlensäure   gemacht  worden,    über 
welche  er  sehr  günstige  Resultate  veröfFentlichte.     Ich  komme  auf  diesen 
Gegenstand,  wie  überhaupt  auf 
die  verschiedenen  Maschinen- 
konstruktionen   noch    speciell 
zurück.     Einstweilen    sei  nur 
auf  die  Kurve  in  Fig.  3  ver- 
wiesen,   aus  welcher  das   an- 
gebliche Verlialten   dieser   als 
Flüssigkeit  Pictet  von  dem 
Erfinder  bezeichneten  Mischung 
hervorgeht 

Te liier  in  Paris  wendet 
Methyläther  in  seinen  Ma- 
schinen als  Verdampfungs- 
körper an. 

In  Engl  and  sind  bis  vor 
einiger   Zeit  Aethermaschinen 
von  Siebe,  Gorman  &  Co.  ge- 
baut worden,  seit  Kurzem  jedoch  ist  diese  Firma  übergegangen  zu  dem 
Bau    von    Ammoniak  -  Kompressionsmaschinen    nach    dem    System    von 
T.  B.  Lightfoot  in  London;  dagegen  werden  noch  jetzt  Aethermaschinen    Aether- 
geliefert  von  Siddeley  &  Co.  in  Liverpool  und  West  &  Co.  in  Southwark.  °«««»»^'»«> 

In  Amerika  sind  eine  grössere  Anzahl  hervorragender  Firmen  mit 
flem  Bau  von  Verdampfungsmaschinen  beschäftigt,  die  aber  grösstentheils 
Ammoniak  nach  dem  Kompressionssystem  benutzen.  So  baut  Fred.  Ammoniai 
W.  Wolf  in  Chicago  die  Linde'schen  Maschinen,  ferner  die  de  la  Vergne  "»*«^°«" 
Refrigerating  Machine  Co.  in  New-York  nach  dem  de  la  Vergne- 
System,  die  Arctic  Ice  Machine  Co.  in  Cleveland,  die  Consolidated 
Ice  Machine  Co.  in  Chicago  ähnliche  Systeme  u.  s.  w. 

Ich  komme  auf  alle  diese  verschiedenen  Konstruktionen  noch  weiter 
hinten  speciell  zu  sprechen. 

9* 
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Fig.  4.    1.  Kohlensäure ,  2.  Ammoniak ,  8.  Mothylftther, 
4.  Schweflige  Sfture,  5.  Aethyläther. 
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Hierher  gehören  auch  die  Vacmmi-Elsmascliinea  des  Internation 
Vacuuüi •  Ei ömciäehLDen*  Vereins  in  Berlin  nach  Windliausen^s  Patent,  bei 
denen  in  Folge  Wasserverrlampfung  mit  Hülfe  eines  Vacuums  die  Eis- 
erzeuguog  bewirkt  wird. 

Auf  Seite  10  ist  schon  angegeben,  dass  Wasser  eine  selir  hohe  latente 
AVärme  besitsst,  540  Calorien,  die  kaum  von  irgend  einem  Körper  iiber- 
troffen  wird,  ludessen  liegt  der  Siedepunkt  unter  gewölmlichem  Atnio- 
Sphärendruck  bekanntlich  bei  100 ®C.  Um  die  latente  Wärme  für  unsere 
Zwecke  nutzbar  zu  machen^  bleibt  nur  übrig,  mittels  der  Luftpumpe  den 
Siedepunkt  des  Wassers  soweit  herabmziehen ,  dass  Eisbildung  oder  ent- 
sprechend niedrige  Temperaturgi*ade  erzielt  werden.  Bei  0*^,  wo  die  Eis- 
bildung vor  sieh  gehen  kann,  ist  die  Spannung  der  Dämpfe  4,6  mm  Queck- 
silbersäule oder  0,0006  Atmo- 
sphären, Es  gehört  eine  sehr  gute 
Luftpumpe  dazu,  um  eine  soweit- 
gehende Spann  ungs  Verminderung 
zu  schatten. 

Auf  Seite  12  ist  bereits  er- 
wähnt, dass  schon  im  Jahre  1810 
Leslie  eine  kleine  Vacuum- 
maschine  konstruirte,  in  welcher, 
wie  es  noch  jetzt  geschieht,  die 
abgesaugten  Wasserdämpfe  in 
starker  Schwefelsäure  absorbirt 
werden.  Letztere  wird  dann  zmr 
W ioderbenutzung  eingedampft- 
Carr6  hat  dann  später  Maschinen  nach  diesem  System  in  kleinem 
Maassstabe  für  häusliche  Zwecke  gebaut,  in  welchen  eine  kleine  vertikale 
Vacunmpumpe  die  Luft  aus  gläsernen  Karaffen  oder  Eimern  absaugt  und 
dort  vor  den  Augen  Eisbildung  hervorruft.  Zwischen  der  Pumpe  und 
dem  Wasserbehälter  oder  der  Karaffe  liegt  ein  Bleicylinder,  zu  dreiviertel 
mit  Schwefelsäure  gefüllt,  über  welche  die  abgesaugte  Luft  und  Wanser- 
dänipfe  streichen.  Letztere  werden  von  der  Schwefelsäure  absorbirt.  Das 
Vacuum  bewirkt  schnelle  Verdampfung,  welche  schnell  die  Temperatur  des 
Wassers  reducirt,  so  dass  in  4  bis  5  Minuten  die  Karaffen  mit  porösem 
Eis  ausgefroren  sind. 

Xoch  jetzt  sind  solche  kleine  Maschinen  in  Gebrauch  luid  zeigt  Fig,  5 
eine  solche  von  Duvallon  &  Csete.  Die  Maschine  erklärt  sich  leicht^  L 
ist  die  Pumpe,  D  die  Eisbildner,  A  der  Regulir-Spritzbabn.  In  dem 
liegenden  Cylinder  befindet  sich  die  Schwefelsäure  behufs  Absorption  des 
Wassei*dampfes.  Wenn  vor  der  Füllung  das  zu  gefrierende  Wasser  luft- 
leer gemacht  ist,  so  wird  das  Eis  krystaüklar.     So  lange  alle  Verbindungen 
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bt  sind  nnd  die  Pumpe  in  gutem  Zustande,  arbeiten  diese  Miischinen 
^ut;  sobald  aber  die  gute  Instandhaltung  fehlt,  versagen  sie  leicht. 

In  Fig,  6  ist  eine  solche  Vacuum-Eisraaschine  abgebildet,  wie  sie 
vi>n  dem  Verfasser  vielfach  nach  übenseeisehen  Ländern  geliefert  wurden 
sind.  Ganz  ähnlich  i>ind  die  kleinen  Maschinen  von  Fleuss,  die  in  den 
Fig.  7  und  8  dai-gestellt  sind.  Sie  werden  von  Bieberstein  &  Gödccke  in 
Hamburg  geliefert  und  wie  folgt  beschrieben: 

Der  Betrieb  erfolgt  durch  Drehen  eines  mit  einer  Handkurliel  ver- 

'sehenen  Schwungrades  und  ist  nur  ein  geringer  Kruftaiit wand  erfurderlich; 

als  Kältemittel  gelangt  gewöhnlich  konzentrirte,  sogen,  englische  Schwefel- 


rsSure  im  specififschen  Gewicht  von  annähernd  1,846  zur  Anwendung.  Bei 
der  Herstellung  von  Blockeis  verfahrt  man  wie  folgt:  Der  Gummi -Dich- 
tungBring  wird  in  Wasser  getaucht  und  in  nassem  Zustande  unter  dem  fioubs'« 
Deckel  des  Eiscylindei-s  befestigt.  Der  Deckel  wird  alsdann  fest  auf  den  mS'iTJ, 
KCylinder  aufgeschraubt,  nachdem  man  vorher  das  zu  gefrierendet  Wasser 
H —  ein  halbes  Liter  —  hineingegossen  hat.  Alsdann  steüt  man  das  Oefäss 
Hill  den  Halter  F  und  fügt  das  Mundstück  in  den  Hals  desselben.  Man 
^^B^  es  ei*st  fest,  giesse  etwas  Wasser  darum,  um  den  Abschluss  luftdicht 
^^Hr  machen,  und  bewege  dann  das  Schwungrad,  zu  Anfang  langsamer  und 
dann  schnell  genug,  so  dass  die  Siiure  tüchtig  im  Ballon  hcrumspritzt 
[Eß  ist  zunächst  besonders  darauf  za  achten,  dass  das  Mundstück  gut  ab- 
[rhtet  ist.     Die   Eisbildung   ist   an   einem    reifartigen    weissen  Nieder- 
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schlag  auf  der  Aussenseite  tles  CyJinders  zu  erkennen,  und  wenn  dieser 
Eeif  sich  ganz  über  die  untere  Seite  des  Cylindei-is  erstreckt,  so   ist  dies 

ein  sicheres  Zeichen,  dass  alles 
Wasser  gefroren  ist,  was  in  20 
bis  30  Minuten  der  Fall  sein  wird. 
Alsdann  nehme  man  den  Cylinder 
ab,  schraube  den  Deckel  los  und  das 
Eiü  kann  heransgenommen  werdeo. 
Um  es  loszulösen,  wärmt  man  die 
Autksenseite  des  Cylinders  an.  In 
tihnl  iche  r  Wei  se  gesch  i  eli  t  d  as  K  ü  f)  !en 
von  Getrunken  oder  anderen  Flüssig- 
keiten in  einer  Karaffe,  während 
Frucliteis  direkt  in  dem  Cylinder 
hergestellt  wird;  auch  kann  in  letz- 
terem Butter  gekühlt  werden,  indem 
mansieauffettdiehtemPapierhineio* 
thut  nnd  mit  Wasser  bespritzt, 
wijidiiaii^  Franz    Wind  hausen    baute    zuert^t    im    Jahre    1878    Vacnum-Eis- 

y^iMD-   niaschinen  in  grossem  Maassstabe  ohne  Benutzung  von  Schwefelsäure,  ging 
™»**^''^*'*  jedoch    bald  auch    zu    dereu   Ver- 

wendung über     Fig.  9  stellt  diese 
ältere  Maschine  dar. 

Durch  die  Luftpumpe  D  wird 
iu  den  Riiiunen  .1^,  in  welchen 
das  Wasser  gefrieren  soll,  Luft- 
verdünnung von  4  nun  absolutem 
Druck  hergestelU  und  dann  durch 
geeignete  Vorrichtungen  Wasser 
brausenartig  in  diese  Räume  ge- 
leitet. Da  dieses  Wasser  nun  schon 
in  tuftverdünnte  Räume  konimt^  so 
trennt  sich  sofort  daraus  die  mit 
dem  Wnsser  vermengte  Luft  und 
etwa  ^4  desselben  wird  zu  Wasser- 
dampf  Beifies,  Luft-  und  Wasser- 
dampf, bilden  ein  Gemenge,  das 
mit  genügender  Geschwindigkeit 
entfernt  werden  muss,  damit  die 
Lnftverdünnung  von  4  mm  erhalten  bleibe.  Man  lässt.  um  dies  zu  er- 
reichen, das  Gemenge  auf  seinem  Wege  zur  Luftpumpe  in  B  über  Schwefel- 
säure streichen,  die  in  einem  Wasserbade  kalt  gelialten  wird.     Dabei  wird 
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der  Wasserdampf  begierig  von  der  Schwefelsäure  aufgesaugt,  und  die  Luft- 
pampe hat  nur  die  wenige  aus  dem  Wasser  entwickelte  Luft  zu  entfernen 
wozu  allerdings  nicht  viel  Betriehskraft  erforderlich  ist  Die  zurück- 
gebliebenen Ye  Was;^e^  erstarren  in  den  Gefrierräumen  Ä  zu  Eis,  und 
wenn  eine  genügende  Menge  Wasser  auf  diese  Weise  zum  Gefrieren  ge- 
bracht worden  ist,  so  hat  sich  ein  Eisblock  gebildet,  der  den  Ctefrierraum  A 
ganz  ausfüllt.  Die  Blöcke  erhalten  eine  Grösse  Ton  250  bis  1000  kg  Ge- 
wicht, die  man,  nach  Abschluss  der  Räume  .1  von  der  Luftpunipt:\  durch 
Thören,  die  sich  von  selbst  öffnen,  herausfallen  lässt. 

Die   Arbeit  wird,    wie   aus   der    Beschreibuug   hervorgeht,   gänzlich 
durch  Maschinen  mit  Pumpen  verrichtet,  und  sogar  bei  der  Eiserzeugung 


selb&t  sind  Menschenhände  kaum  m»thig.  Es  hat  hiemach  den  Anschein, 
al8  ob  diese  Maschinen  recht  günstig  arbeiten  können,  wenn  sie  sich  in 
, der  Praxis  bewähren* 

Da  die  Schwefelsäure  durcli  Autnabme  der  Wasserdänipfe  sieh  ver- 
dünnt, so  muss  sie  wieder  konzentrirt,  d.  h.  ihr  das  Wasser  entzogen 
werden.  Dies  geschieht  in  der  Weise,  dass  die  verdünnte  Säure  aus 
einem  Bottich,  in  welchen  sie  geleitet  wurde,  in  eineu  mit  Heizruhren 
,  versehenen  Appaiat  ('  übergeführt,  in  diesem  unter  Luftverdünnung  zum 
Kochen  eniitzt  und  dadurch  das  Wasser  in  Dampffurm  frei  und  durch 
den  Apparat  J  entfernt  wird.  Die  so  wieder  konzentrirto  Schwefelsäure 
wird  aus  diesem  Apparat,  dem  Konzentrationsapparat,  nach  einem  Bassin, 
verschlossen  und  auch  unter  Luftverdünnufig  steht,  zurückgeführt, 
dhdem  sie  unterwegs  in  einem  besonderen  Gegenstromapparut  G  der  aus 
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dem  Bottich  kommenden  Schwefelsäure  begegnet  ist,  diei^e  diidiircli  erhitzt 
atid  sich  selbst  abgekühlt  hat.  Die  Schwefelsäure  kommt  also  auf  diese 
Weise  warm  in  den  Konzeintrationsappanit  und  abgekühlt  wieder  in  das 
Sammelreservoir  zurüet. 

Da  das  Kochen  der  Schwefelsäure  wieder  unter  Luftverdiiunung  ge- 
eehieht,  so  wird  der  sonst  sehr  hoch  (326 ^  C.)  liegende  Siedepunkt  der 
Schwefelsäure  wesentlich  niedriger,  uml  es  ist  dadineh  ermöglicht  das 
Sieden  mit  wenig  Dampf  zu  erzielen,  so  tlass  dazu  der  Dampf  verwendet 
wird,  bevor  (?)  er  zur  Maschine  kommt. 

Es  wird  angegeben,  dass  man  mit  diesen  Maschinen  pro  Kilogramm 
Kohle  15  bis  1*>  kg  Eis  erzeugen  könne,  was  für  ilrcse  Maschine  eine  er- 
hebliehe  Leistung  wäre. 

Da  (las  Wasser  durch  eine  Brause  t^ngespritzt  wird,  so  Ivittet  es  der 
Verdampfung  eine  grosse  Oberfläche  und  wird  fast  momentan  in  kleine 
Eiskrystalle  verwandelt,  welche  zu  Boden  fallen  und  xusammenfrieren  mit 
einer  gewissen  Quantität  Wasser,  die  sich  dort  ansammelt.  Weil  das 
Wasser  in  beständiger  Wallung  ist,  so  bildet  der  Eisblock  keinen  homo- 
genen festen  Körper,  sondern  enthält  bicher  und  Höhlungen,  die  sich 
mit  Luft  füllen,  sobald  der  Eisblock  die  Maschine  verlüsst.  Alle  Versuche 
mit  destillirtem  oder  luftfreiem  Wasser  sind  ohne  Erfolg  gewesen,  selbst 
das  Zusammenpressen  der  pjsb!c»cke  mittels  hydraulischer  Pressen  hat 
keine  befriedigenden  Resultate  ergeben.  Der  einzige  Weg,  um  solides 
festes  Eis  zu  erzielen,  ist  der  bei  anderen  Maschinen  beschriebene,  bei 
welchem  das  Eis  in  Mulden  oder  Formen  gebildet  wird,  die  von  kaltem 
Salzwasser  umgeben  sind,  welches  vorher  durch  Verdiuupfung  eines  Theiles 
von  seinem  Wasser  unter  Einwirkung  der  Luftpumpe  abgekühlt  worden 
i«t.  Allerdings  würde  dazu  eine  sehr  gute  Luftpumpe  gehören  und  der 
Vortheil  der  direkten  EisbiUlung  ginge  verloren,  intlem  solclie  auf  rlem 
auch  bei  anderen  Maschinen  gebräuchlichen  Umwege  vorgenommen  würde. 

Die  latente  Wärme,  welche  frei  wird  während  des  Ueberganges  von 

Wasser  in   Eis^  beträgt  79,2  W,E.;  wenn  das  zum  Gefrieren  verwendete 

Wasser  etwa  I5*»C.  warm  ist,  so  werden  bei  der  Eisbildung  pro  Kilogramm 

Eis  1)4  W.  E.   frei.      Unter  dem   Vacuum   beträgt  die   Verdanipfungswärmo 

bei  lö"^  Fl üssigkeits wärme  596W.  E.,  so  dass  auf  jedes  Kilogramm   oder 

59t3 
Liter  Wasser         =  6,34  kg  Eis  auf  direktem  Wege  theoretisch  erzeugt  werden 

könnte.  Die  Fabrikanten  der  Vacuummascbinen  geben  an,  dass  es  mit 
ihren  Miischincn  gelingt,  das  fünffache  Quantum  zum  Gefrieren  zu  bringen, 
was  eine  hohe  Leistung  sein  würde. 

Je  geringer  der  Druck  wird,  je  mehr  sich  also  die  Luftleere  der 
absoluten  Luftleere  nähert,  desto  niedriger  ist  die  Gefriertemperatur.  Bei  0** 
ißt  die  Luftverdiinnung  4,6  mm  Quecksilbersäule,  gleich  Vif,.,  Atmosphäre. 
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Es  gehört  allerdings  eine  sehr  gute  Luftpumpe  besonders  dann  dazu,  wenn 
man  Salzwasser  bis  unter  0^  abkühlen  will,  jedoch  thut  sie  in  dieser 
Maschine  vollkommen  ihre  Schuldigkeit.  Diese  Vacuummaschinen  werden 
der  grossen  praktischen  Schwierigkeiten  wegen  jetzt  kaum  mehr  gebaut. 

Im  Jahre  1878    hat  James   Harrison   ein   Patent  genommen   auf  Hairuon's 
einen  Yacuumapparat   zur   Eiserzeugung   von    eigenthümlicher  Konstruk-    ap|^"' 
tion,  dessen  Haupttheil  in  einem  rotirenden  Pumpencylinder  besteht,  der 
in  Fig.  10  im  Durchschnitt  abgebildet  ist,  mit  dessen  Hülfe  es  gelingen 
soll,  sehr  starke  Luftverdünnungen,   und  daher  starke  Verdampfung  her- 
vorzubringen, ohne  mit  den  Uebelständen  der  Kolbenpumpen  zu  thun  zu 
haben,  d.  h.  dem  Verlust  der  Reibungen  im  Kolben,  den  Undichtigkeiten 
desselben,  sowie  der  Packungen  u.  s.  w.   Die  Pumpe  besteht  aus  einem  hohlen, 
um  eine   horizontale  Welle  roti- 
renden eisernen  Cylinder,  der  in 
Abtheilungen     von     |_fbrmigem 
Querschnitt  getheilt  ist     Der  Cy- 
linder wird  theilweise  mit  einer 
nicht   verdampfenden  Flüssigkeit 
angefüllt,    oder    vielmehr    einer 
solchen,  welche  nur  bei  einer  be- 
trächtlich höheren  Temperatur  ver- 
dampft, als  diejenige,  bei  welcher 
die     Gefrierflüssigkeit     sich     in 
Dampf  verwandelt.     Die  Flüssig- 
keit  muss    sich    auch    chemisch 
neutral^  ge^en  die  mit  ihr  in  Be- 
rührung gebrachten  Dämpfe   der 
anderen     Flüssigkeit     verbalten. 

Gewöhnlich  wird  Oel  angewendet  Der  Gefrier-  oder  Eiskasten  wird 
durch  ein  Rohr  mit  einem  Endo  einer  festen  hohlen  Welle  verbunden, 
auf  welcher  der  Cylinder  sich  dreht,  während  im  Innern  des  Cylinders 
ein  anderes  Rohr  aufsteigt  bis  über  die  Oberfläche  des  Oeles.  Die  |_fi3r- 
migen  Abtheilungen  drehen  sich  rund  um  das  Rohr,  mit  der  Oef&iung 
nach  unten,  und  die  Dämpfe  der  Gefrierflüssigkeit  mit  sich  führend  und 
sie  bis  zu  gewissem  Grade  bei  Einpressen  in  das  Oel  komprirairend,  bis 
sie,  an  der  tiefsten  Stelle  des  Cylinders  angelangt,  von  der  [_förmigen  Ab- 
theilung frei  werden  und  in  die  feste  muldenförmige  Abtheilung  aufsteigen, 
welche  um  die  hohle  Welle  befestigt  ist.  Von  da  gelangen  die  Dämpfe 
in  das  entgegengesetzte  Ende  der  hohlen  Welle,  welches  von  dem  ersteren 
durch  eine  Wand  abgetrennt  ist,  und  alsdann  in  einen  Oberflächen -Kon- 
densator, in  welchem  sie  theilweise  kondensirt  werden  durch  die  ver- 
einigte  Wirkimg    direkter    Kühlung    und    der    theilweisen    Verdampfung 


Fig.  10. 
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von  auf  die  Oberfläche  tröpfelndem  Wasser.  Das  kondensirte  Wasser 
wird  durch  eine  kleine  Pumpe  auf  Atmosphärendruck  gebracht  und  dann 
fortgelassen. 

Wenn  dieser  Apparat  wirklich  gebt,  so  würde  gegenüber  der  früher 
beschriebenen  Vacuunimaschine  eine  bedeutende  Breniimaterialersparniss 
erzielt,  w^eil  die  dort  nöthige  Eindampfung  der  von  der  Schwefelsäure  auf- 
gesaugten Wasserdampfe  gäuyJich  fortföllt  uud  daher  auch  Kühlwasser 
erspart  wird- 

Galland  in  Paris  konstruirte  eine  sehr  beachten swertlie  Maschine, 
die  aber  wohl  nicht  ausgeführt  worden  ist.  Er  verwendet  als  Äbsorptions- 
flüssigkeit  an  Stelle  der  Sclnvefelsiiuro  basisch  Zinkchlorur,  welches  bei 
lO^C.  48  Proc,  seines  Gewiclites  an  Wasserdämpfen  absorbirt,  und  als  Kälte- 
flüssigkeit Chlnrmaguesiuni.  Die  Maschine  ist  in  ihren  Einzelheiten  wesent- 
lich andei-s  konstruirt,  als  die  bisher  bf?schriebenen  Vacuummaschinen 
und  soll  daher  später  specielle  Berücksichtigung  finden. 

In  der  Benutzung  des  Absorptionsprüzesses  mit  anderen  flüchtigen 
Flüssigkeiten  als  Wasser  war  F.  Carre  im  Jahre  1850  der  ei-ste,  der 
die  Thatsache  in  seinen  Mascliinen  an  wandte,  dass  manche  Dünipfe  mit 
niedrigem  Siedepunkt  sich  leicht  durch  kaltes  Wasser  absorbiren  lassen, 
aus  welchem  sie  dann  wieder  durch  Wärme  ausgetrieben  werden  können. 
Er  war  der  erste,  der  in  dieser  Weise  mit  Ammoniak  die  Kälteerzeugung 
betrieb^  indessen  ist  es  bis  heute  nicht  gelungen  ein  wirklich  wasserfreies 
Ammoniakgas  hinüber  zu  desdlliren,  vielmehr  pflegt  dasselbe  noch  immer 
25  Proc*  Wasserdämpfe  zu  enthalten-  Die  Maschinen  sind  in  der  Folge 
sehr  verbessert  worden  und  werden  später»  als  zu  denen  gehörig,  welche 
noch  jetzt  viel  gebaut  werden,  ausführlich  behandelt  werden. 

Reece  suchte  diese  Maschine  im  Jahre  1867  dadurch  zu  verbessern, 
dass  er  das  Ammoniakgas,  welches  mit  Dampfen  von  anderem  Siedepunkt 
gemischt  ist,  durch  Kondensation  derselben  in  fast  wasserfreies  Ammoniak 
verwandelt  Salmiakgeist  von  0,880  specifischem  Gewicht  wurde  zum 
Yerdanipfen  gebracht  und  dadurch  eine  Mischung  von  Ammoniakdampfeu 
mit  Wasserdämpfen  erlangt  In  Gewissen,  die  er  Analyser  und  Rectifikalor 
nennt,  worden  die  Wasserdämpfe  bei  verhältnissmiissig  hoher  Temperatur 
kondensirt  und  fliessen  zurück  in  tlen  Verdampfapparat,  w^ährend  das 
Ammuniakgas  in  einen  andereu  Kondensator  gelangt,  wo  es  unter  Druck 
und  Abkühlung  von  aussen  flüssig  gemacht  wird.  Das  fast  vollkommen 
wasserfreie  Ammoniak  wird  dann  iu  gewöhnlicher  Weise  im  Refrigerator 
benutzt  und  im  Absorptionskessel  absorbirt  und  dann  wie  gewiihnlich  weiter 
verfaiu'en. 

Nachdem j  wie  gesagt,  Carrc  seine  Maschinen  zu  einer  Form  ver* 
bessert  hatte,  wie  die  später  beschriebenen  Yaass  k  Litt  mann 'sehen  Ma- 
schinen heute  noch  aufweisen,  konstruirten  Pontifex  &  Wood   den    in 
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%.  11  abgebildeten  Apparat.     ,1  ist  der  Getierator,  in  welchem  die  DestiU 
tion  des  Ammoniaks  dureb  DiinipfsehlangeQ  vorgenommen  wird,  die  ibien 
^ampf  aus   einem    Dampfkessel    enipfangen:   B  ist   der   Analyser,  C  der 
ctifikati^r  und   KondeDsator,   deren   Wirksamkeit  sciion   beschrieben    ist 
£f  ist  der  Eefrigerator  oder  Kubier,  in  weichem  das  fast  wasserfreie  aus 
em  Kondensator  herüber  geflossene  flüssige  Ammoniak  zur  Verdampfung 
langt;  E  ist  der  Absorptionsappurat,  durch  welchen  beständig  die  schwache 
!A>suiig  aus  dem  Generator  fliesst,   um   die  im  Refrigerator  entstandenen 
mmoniakdampfe  zu  absorbiren.     G  ist  der  Vorwärmer^  in  welchem  die 
;alte  starke  Lösung  auf  ihrem  Wege  nach  dem  Generator  durch  die  von 
ort    kommende    schwache   Lösung    vorgewärmt    wird,   und    F  sind    die 
ümpen^  welche  die  vorgewärmte  starke  Lösung  in  den  Generator  scurück- 
ef  ordern. 

Die  früher  beschriebenen 
ompressionsmaschinen  haben 
ine  Kombination  mit  dem  Ab- 
»rptionssystem  dadurch  erfah- 
BD,  dass  die  Dämpfe  der  flüch- 
geren  Flüssigkeit  durch  eine 
lOmpressionspumpe  nnd  Ab- 
ühtung  flüssiggemacht  wurden, 
Fclche  dann  die  Dämpfe  der 
reniger  flüchtigen  Flüssigkeit 
ibsorbirt. 

Durch  Mort  k  NicoUe  in 
idney    wurde,    nachdem  schon  i  -   i^ 

oung  &  Neilson  vorher  Vor- 

?hläge  über  solche  Mischung  der  verschiedenartigsten  flüchtigen  Stoffe  ge- 
lacht hatten,  eine  Maschine  hergestellt,  welche  mit  Ammoniak  und  Wasser 
i  der  bemerkten  Weise  arbeitet  Ein  Verdampfer,  Evaporator  genannt, 
t  mit  starker  I^sung  von  Ammoniak  in  Weisser  gefüllt,  und  an  seiner 
iüchsten  Stelle  in  Verbindung  mit  der  Saugseite  der  Pumpe,  durch  welche 
tum  Ansatigen  das  Ammoniak  verdampft  wird.  Die  dazu  nötbige  Wärme 
ird  dem  Kühlwasser  des  Evaporators  (Verdampfers)  entnommen.  Die 
*hwache  Lösung  aus  demselben  wird  mit  den  Üämpfon  unter  Druck  der 
umpe  in  einem  Absorptionsgefäss  zusammengeführt,  in  welchem  gleich- 
?itige  Kühlung  statttlndet.  Die  starke  Lösung  geht  wieder  in  den  Eva- 
rator  zunlck. 

Dits  System  ist  einerseits  entsprechend  den  Kompressionsmaschinen, 
älirend  gleichzeitig  in  dem  Kondensator  die  Absorption  stattfindet,  und 
er  Verdampfer  gleichzeitig  die  Funktionen  des  Destülationskessels  (Kochers) 
ersieht     Bei  Anwendung  von  Wasser  kann  aber  im  Verdampfer  niemals 


Mort  9i.  Nicol- 
l©'s  Vombi- 
nirto  Vor- 
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eine  Temperatur  unter  0^  erzielt  werden,  weil  dann  das  Wasser  in  dem- 
selben zum  Gefrieren  kommen  würde.     Die  Maschine  kann  also  in  Sidney 
wohl    nur  zum   Kühlen,    nicht    aber    zur   Eisfabrikation    dienen.      Auch 
brück« A.  Osenbrück   in  Bremen   hat  eine  Eombintition   von  Absorption    und 
j^,  ®  Kompression  des  Ammoniaks  durchgeführt,  und  zwar  soll  dieses  Verfahren 
dhk»    ®P^^^  ebenso   ausführlicher  besprochen  werden,   wie  die  durch  Haber- 
nnannsraann    vorgenommene   bedeutende  Verbesserung  der  reinen  Absorptions- 
*'*^"    maschinen,  welche  durch  exakt  durchgeführte  Gegenströmung  der  verschie- 
chine.  denen  Flüssigkeiten  erfolgt     Diese  Habermann'schen  Maschinen  werden 
in  Halle  von  der  Halleschen  Maschinenfabrik  vorm.  Riedel  AKemnitz 
und  in  Prag  von  Nov&k  &Jahn  gebaut. 
[ot«y&  De  Motay  &  Rossi   in  New-York   wenden,   um  die  hohen  Span- 

^^_  nungen  in  den  Kompressionsmaschinen  zu  vermeiden,  eine  Mischung  von 
Snn  ^'^^ö^  siedendem  Aether  mit  schwefliger  Säure  an,  für  welche  Mischung 
sie  sich  nach  einer  Reihe  von  Experimenten  entschieden,  die  sie  mit 
vielen  anderen  Mischungen  von  Aether  und  Alkohol  mit  Säuren  machten. 
Sie  fanden,  dass  die  Absorptionsfähigkeit  des  flüssigen  Aethers  für  schwef- 
lige Säure  so  gross  sei,  dass  er  etwa  das  300 fache  seines  Volumens  an 
schwefliger  Säure  aufnimmt,  während  die  Spannung  der  gemischten  Dämpfe 
bei  -}-15^C.  unter  der  Atmosphäre  blieb.  In  der  Maschine  verdampfen 
beide  Flüssigkeiten  im  Verdampfer  unter  der  saugenden  Wirkung  der 
Pumpe;  im  Kondensator  dagegen  tritt  die  Kondensirung  des  Aethers 
schnell  ein,  der  dann  die  schweflige  Säure  absorbirt 
!tet'8  Endlich  hat  Raoul  Pictet  in  Genf  in  seinen  Konapressionsmaschinen, 

'*  *' '  die  mit  schwefliger  Säure  arbeiten,  eine  Mischung  angewendet  von  schwef- 
liger Säure  mit  Kohlensäure,  auf  deren  Erfolge  ich  in  den  nächsten 
Kapiteln  specieller  eingehen  werde. 


Mit  Vorstehendem  wäre  der  eine  Weg  entwickelt,  der  zur  Kälte- 
erzeugung benutzt  wird,  der  zweite  Weg  besteht  in  der  Expansion  und 
Kompression  der  Luft;  die  Maschinen,  die  auf  diesem  Princip  beruhen, 
werden  Luftexpansionsmaschinen  genannt.  Die  Maschinen  benutzen 
das  elastische  Verhältniss  zwischen  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  der 
atmosphärischen  Luft  zur  Kälteerzeugung.  Durch  mechanische  Arbeit  wird 
ein  Luftquantum  zusammengepresst,  die  durch  den  Arbeitsaufwand  zuge- 
führte Wärme  wird  durch  einen  zweiten  Körper,  z.  B.  durch  Kühlwasser, 
abgeführt,  die  komprimirte  Luft  behält  daher  ihre  Anfangstemperatur. 
Lässt  man  nun  das  Luftquantura  bis  zu  seinem  Anfangsvolumen  expan- 
diren,  so  tritt  eine  der  vorher  entzogenen  Wärmemenge  entsprechende 
Temperaturerniedrigung  ein. 
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Die  erste  Anwendung  der  Luft  zur  Kälteerzeugung  scheint  im  Jahre 
1845  durch  Dr.  Gorrie  in  New-Orleans  versucht  zu  sein.     Er  korapri- Dr.  oomo's 
niirte  die  Luft  in  einem  Cylinder,  in  welchem  Wasser  während  der  Koni-  nn^wne. 
pression  eingespritzt  wurde,  um  die  Luft,  die  sich  durch  die  Kompression 
erwärmt,   abzukühlen.      Die    komprimirte    Luft   passirt   dann    ein    Gefass, 
welches  von  Wasser  umgeben  ist,  und  in  welchem  sie  weiter  durch  das 
umgebende  Wasser  abgekühlt  wird,  um  dann  in  den  Expansionscy linder 
einzutreten,    dessen  Inhalt   etwa    ^/s    ^©^   Kompressionscylinders    beträgt. 
Die  zu  der  Expansion  der  Luft  erforderliche  Wärme  entnimmt  sie  einer 
Salzwasseriösung,    welche    in    den   Expansionscylinder    eingespritzt  wird. 
T-ietztere  dient  dann  zu  Kühlzwecken.     Die  Kolben  der  beiden  Cylinder 
hingen  in  gewöhnlicher  Weise  mittels  Kolbenstange  und  Pleuelstange  an 
zwei  Kurbeln  einer  gemeinschaftlichen  Welle.     Auf  diese  Weise  wurde  die 
durch  Expansion  der  Luft  auf  den  Kolben  des  Expansionscylindere  wir- 
kende Kraft  mit  benutzt  zur  Kompression  derselben.     William  Siemens  w.siomoM 
verbesserte  die  Maschine  durch  Einschaltung  eines  Regenerators,  in  welchem  masdiiäe. 
er  die  komprimirte  Luft  abkühlte  mittels  der  aus  den  gekühlten  Räumen 
abziehenden  kalten  Luft.     Aehnliche  Einrichtungen  traf  Kirk  in  London  Kirk.Giir- 
im    Jahre    1863,   ferner   verbesserte  P.  Giffhard   in    Paris  dieselbe,   der   lond  und 
A'erfasser  im  Jahre   1867   und  F.  Windhausen   1869,    sowie  zahlreiche  goVs^L^t- 
Andere.      Mit  Windhausen  trat  die  Luftexpansionsmaschine  in  die  Kon-  "»«schine. 
kurrenz  mit  den  anderen  Systemen   und   fand  praktische  gewerbliche  An- 
wend ung.      Gegenwärtig    werden    Luftexpansionsmaschinen    vorzugsweise 
gebaut  von  Bell-Coleman  in  Glasgow  und  von  Siebe,  Gorman  &  Co.  Lijfhtfoot's 
in   London  nach  Patenten  von  T.  B.  Lightfoot.  ma^cWne. 

Zum  besseren  Vei-ständniss  der  Luftexpansionsmaschinen  will  ich 
einiges  aus  der  mechanischen  Wärmelehre  besprechen. 

Es  herrscht  in  der  Xatur  zwischen  der  mechanischen  Arbeit  eines 
Körpers  und  der  Wärme  ein  Gegenseitigkeitsverhältniss.  Mechanische  Ar- 
beit kann  in  Wärme,  Wärme  in   mechanische  Arbeit  verwandelt  werden. 

Mechanische  Arbeit  ist  das  Produkt  aus  Kraft  und  Weg  eines 
Körpers. 

Die  Grösse  der  Wärme  eines  Körpers  wird  durch  die  Temperatur 
mit  Berücksichtigung  von  Volum-  und  Druckverhältniss  bestimmt.  Um 
diese  beiden  Leistungen  vergleichen  zu  können,  muss  ein  gemeinschaft- 
licher Maassstab  geschaffen  werden.  Dci'selbe  ist  gegeben  durch  das  Ver- 
hältniss  der  Arbeitseinheit  zur  Wärmeeinheit.  Füi-  metrisches  Maass  ist 
eine  Wärmeeinheit  oder  Calorie  gleich  424  Meterkilogramm  resp.  Arbeits- 
einheiten. 

Die  Arbeitseinheit,  das  Meterkilogramm,  stellt  eine  Leistung  dar, 
welche  im  Stande  ist,  ein  Kilogramm  einen  Meter  hoch  oder  0,5  Kilogramm 
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zwei  Meter  hoch  zu  heben  u.  s.  w,,  weil  das  Produkt  1,0' 1,0  =  0,5-2,0  u,  s.  wV 
=  1  ist 

Die  Wänueeinheit  ist  diejenige  Wlirmemcnge,  welclje  einem  Kilogramm 
Wasser  von  0^  zugeführt  werden  nuiss,  um  seine  Temperatur  um  l^C. 
zu  erhöhen.  Der  technische  Ausdruck  für  diese  Würmenienge  ist  auch 
Calorie, 

Auch  füi"  andere  Körper  hat  man  die  Wärmemenge  bestimmt,  welche 
erforderlich  ist,  um  seine  Temperatur  pro  Kilogramm  Gewicht  um  1^  C. 
zu  crhöheu.  Durch  Bildung  des  Verhältnisses  dieser  zu  dem  ersteren  ist 
die  sogenannte  specifische  Wanne  eines  Körpers  bestimmt,  z.  B.: 


Tabelle  VI. 


Specifisc 

Lie  Wärme 

Sprcif  isi-lie   Wilrinr 

Körper 

bei  konst 

bei  konst. 

Kn  per 

bei  tonst. 

bei  b*nst 

Gewicht 

V-.l.,ni-i 

C  ©wicht 

Yol  unten 

Blei    ,     .     .     . 

0,0314 

Kupfer,     ,     . 

0,0951 

0337 

Eis     ,              . 

0,504 

0,4f>t 

Messing     ,     . 

0,0939 

0,803 

.SulLfiiiedeeisen . 

o,n:i8 

0,870 

Mürtel  .     .     . 

0,22  bis  0,28 

0,40  bis  0,46 

UuKSeiseD     *     . 

0,1298 

0,935 

Saudstein  .     . 

0,24 

0,5(>4 

^Jrauit     .     ,     . 

0.2B 

0,784 

Stahl     .     .     . 

0,!17 

0,913 

But  honhüh .     . 

0,49 

0,368 

Ziegelsteine    . 

0,24  his  0,30 

0,5.S  bis  0.74 

Eioböübolr  .    . 

0,51 

0,352 

Zinn      .     ♦     . 

0,07 

0,504 

Fiehtcnhoh 

ixm 

0,30(1 

Zink      .     .     . 

0,050 

0,6»i9          _■ 

Tanuenbolz .     . 

0.iK> 

0,33n 

1 

' 


Für  gasfijnnige  Körper  ist,  wegen  ihrer  wechselnden  Dichtigkeit, 
Volumen  und  Druck verhältniss  zu  hertioksichtigenj  z.  B.  für  trockene  atmo- 
sphärische Luft  und  Aromoniakgas, 

hm  konstau tem  Vohmipn       bei  konstantem  Druck 
Specifische  W'ärme  von  Luft OMjhl  0,2377 

„  „         von  Aoiniorjiak^s  .     ,     0,391 1>  0,5084 

Das  Verhältuiss  zwischen  mechanischer  Arbeit  und  Wärme  lässt  sich 
also  durch  Rechnen  bestimmen. 

Die  specifische  Wärme  eines  permanenten  Gases,  wie  Luft,  ist  bei 
denjenigen  Temperaturen,  mit  denen  wir  hier  zu  thnn  haben,  ziemlich 
konstant,  und  ändert  sich  nicht  mit  seiner  Dichtigkeit  Ein  Kilogramm 
Luft  hat  daher  stets  gleiche  specifische  Wurme,  mag  sie  sich  unter  ge- 
wöhnlicher Spannung  oder  unter  Druck  von  4  bis  5  Atmosphären  befinden^ 
so  lange  seine  Temperatur  konstant  ist;  dagegen  ändert  sie  sich  mit 
Aendcrung  der  Temperatur  um  ein  Geringes*  In  einem  geschlossenen  Gefässe 
wächst  der  Druck  bei  gleichem  Volumen,  wenn  die  Luft  in  demselben 
erwärmt  wird»  Dagegen  wird,  wenn  während  der  Erwärmung  freie  Aus- 
dehnung bei  konstantem  Druck  gestattet  wird,  äussere  Arbeit  durch  Heben 
eines  belasteten  Kolbens  in  deu)   Getasse  geleistet.     Durch  Versuche   ist 
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äTiT  diese  Weise  obige  specifische  Wärme  hei  konstantem  Yolumen  und  bei 
koDstanteni  Druck  festgestellt  worden.  Aendert  sich  Volumen  und  Druck, 
so  ändert  das  natürlich  uiich  die  specifische  Wärme^  die  jedoch  gefunden 
werden  kann,  indem  man  zu  der  normalen  specifischen  Wärme  diejenige 
hinzureclinet.  welche  wäliren<l  der  Volumenändeinng  durch  die  geleistete 
mechanische  Arbeit  verloren  ging. 

Die  innere  Energie  eines  Körpers,  z.  B.  eines  permanenten  Gases,  ist 
seine  Fähigkeit,  Arbeit  zu  leisten  und  wird  gemessen  unter  Verhältnissen, 
bei  denen  von  aussen  irgend  eine  Vermehrung  oder  Verminderung  seiner 
Energie  nicht  eintreten  kann,     Wärme  ist  die  einzige  Ursache  der  Energie^ 
nnd    daher    ist  die  Temperatur    des  Oases   gleichzeitig  das  Haass  für  die 
Fähigkeit  desselben,  Arbeit  zu  verrichten.     Durch  Zunahme  der  Spannung 
entsteht    keine    Zunahme 
der  inneren  Energie,  wohl 
aber  ist  die  Erhöhung  der 
Spannung  ein  Mittel,   um 
die  innere  Energie  für  uns 
durch  Expansion  des  Gases 
nutzbar  zu  machen.     Ein 
Kilogramm  Luft  besitzt  die- 
seJbe   innere  Energie   bei 
gleicher  Temperatur,  ob  sie 
der    gewöhnliclien   Atmo- 
sphärenspannung oder  z.  B. 
4  Atmosphären  Spannung 

unterliegt,  aber  sie  kann  bei  gewölmlicher  Atmosphärenspann iing  nicht 
durch  Expansion  nutzbar  gemacht  werden  (wenn  mau  sie  nicht  etwa  unter 
den  Recipienten  einer  Luftpumpe  bringt)»  während  das  bei  höherer  Span- 
nung ohne  Weiteres  geschehen  kann,  und  zwar  so  lange,  bis  die  innere 
Spannung  gleich  dem  äusseren  Widerstände  ist.  Bei  allen  Temperaturen  Erkutmug 
und  Spannungen  ist  die  Luft  im  Stande  zu  expandiren  und  daher  äussere  m"wb°Il" 
Arbeit  zu  verrichten.  Wenn  wir  uns  ein  gewisses  Volumen  Luft  eingeschlos- 
sen denken  in  einen  Cy linder,  welcher  absolut  keine  Wärme  dui*eh  seine 
Wandungen  treten  lässt,  mit  einem  behusteten  Kolben,  der  keinerlei 
Reibung  verursacht,  so  ist  klar,  dass,  sobald  die  auf  dem  Boden  ruhende 
Last  vermindert  wird,  die  in  dem  CyÜnder  eingeschlossene  Luft  ex- 
pandiren und  den  Kolben  stets  soweit  verschieben  wird,  bis  Gleichgewicht 
eingetreten  ist  Es  ist  mit  anderen  Worten  ein  gewisses  Quantum  innerer 
Energie  der  Luft  übergegangen  in  mechanische  Arbeit  durch  Heben  der  auf 
dem  Kolben  ruhenden  Last.  Die  totale  innere  Wiirnie  der  Luft,  die  derselben 
rerloren  gegangen  ist,  rauss  daher  sich  aus  der  geleisteten  Arbeit  be- 
rechnen lassen  unter  Zugrundelegung  des  mechanischen  Wärmeäquivalents 
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v*m  424  MeterkUo^ramm  pro  W.  E.  Die  Aendenmg  des  zusammengehörigen 
Druckes  mit  der  Temperatur  kann  graphisch  durch  eine  Eunre  dargestellt 
werden,  welche  als  adiabatische  bezeichnet  wird.  Fig,  12  zeigt  eine  solche  adia- 
bati^be  Kurve  bei  Aiisdehming  %'on  4  Atmosphären  üeberdruck  bis  zur 
gewölmUchen  Luftspannung.  AB  stelle  das  Luftvoliimen  dar  bei  5  absoluten 
Atraosphären,  welches  nach  der  adiabatischen  Kurve  AC  expandirt  bis 
1  Atmosphäre  und  bis  zu  dem  Volumen  DK  Die  mechanische  Arbeit, 
welche  dabei  verrichtet  wurde,  stellt  sich  dar  durch  die  Fläclie  ACDE, 

Aus  der  gesammten  inneren  Energie  der  Luft  und  anderer  perma- 
nenter Oase  hat  sich  die  gesammte  innere  Wärme  derselben  berechnen 
lassen,  was  das  übereini^itimniende  Resultat  ergeben  hat,  dass  bei  völligem 
Verluste  der  inneren  Energie  die  Temperatur  der  Körper  bis  zu  — 273*  C. 
herabsinken  muss.  Man  le^  hierher  deshalb  den  Nullpunkt  der  soge- 
nannten absoluten  Temperatur. 

Das  Verhältniss  der  specifischen  Wärme  der  Luft  unter  konstantem 


Druck  zu  dem  unter  konstantem  Volumen  ist  ^^^  ^«  =^  L41  :  L 


Die  Ver- 


chen  zwei  Punkten  der  adiabatisehen  Kurve  sind 


bültnisse  zwischen  absoluter  Temperatur,  Volumen  und  Druck  von  irgend  wel- 

worin  T  und  'I\  die  absoluten  Temperaturen,  v  und  i\  die  Volumina  und 

0,41 
p  und  />!  die  absoluten  Spannungen  sind,  ferner 

Tabelle  YIL 


1,41 


0,29. 
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Slirend  der  atliabatiscbon  Kompression,  d.  h.  also  ebenfalls  unter 
lieben  Umständen  wie  wahrend  der  Expansion,  wird  die  ganze  mecha- 
ich©  Arbeit,  welche  ziir  Kompression  erforderlich  ist,  in  Warme 
ch  demselben  Gesetze  umgewandelt  und  der  Luft  zugeführt,  die  daher 

tdem  Verhältniss  des  mechanischen  Wäinieüquivalents  erwärmt  wird: 
In  Tabelle  VII  sind  die  Verhültnisee  zwischen  absoluter  Temperatur, 
lumen  und  absolutem  Druck  für  admbatische  Kompression  und  Expan- 
in   zu  finden   und  für  die  Berechnung  be*|uem  gemacht. 

I  Zurückgehend  auf 
k  frühere  Beispiel  mit 
m  Cy linder  nehmen 
r  jetzt  einmal  an ,  dass 
p  bei  der  Expansion 
r  Luft  in  dem  Cylin- 
Ir  zur  Hebung  dos  he- 
fteten Kolbens  erfor- 
trlicho  Wärme  durch 
B  Cyliuiler Wandungen 
jeder  zugeführt  wird, 
I  dass  die  Expansion 
H  gleicher  Temperatur 
folgt,  so  bleibt  die 
öere  Energie  der  Luft 
eselbe.  Die  Kurve, 
ich  welcher  sich  in 
Icbem  Falle  die  Ex- 

^100,  oder  im  umgekehrten  Falle  die  Kompression,  vollzieht,  heisst  die 
lerraische.  Bei  ihr  stehen  für  verschiedene  Punkte  Druck  und  Volumen 
^  Gases  in  umgekehrtem  VerhUltnisse,  die  Kurve  ist  die  gleichseitige 
yperbel,  welche  auch  für  die  Expansion  gespannter  gesättigter  Wasser- 
knpfe  gilt.  Wir  haben  hier  also  die  Ärbeitskurve,  nach  welcher  sich  die 
ipansion  oder  Kompression  bei  gleicher  Spannung  der  Luft  vollzieht,  sie 
t  in  Fjg-  12  durch  die  Linie  AO  dargestellt,  die  Arbeitsleistung  durch 
^  Fläche  AOHE. 

Man  stellt  sich  nun  den  Hergang  in  einem  Cylinder  mit  verschieb- 
iraiBi  belasteten  Kolben,  in  welchem  Luff  komprimirt  wird,  die  dann 
nder  expandirt,  unter  Wirkung  eines  Kreisprozesses  vor,  der  als  Carnot- 
jber  Kreisprozess  in  der  Wissenschaft  besseichnet  wird,  und  der  sich  wie 
igt  nach  Fig,  13  vollzieht: 

I    Belireud«  KUtDAAclilneii.    4.  Aafl.  S 


Camoi*» 
Kteis- 
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Wenn  ein  bestimmtes  (fe^vi^[lt  jitmosphariselier  Luft  von  z,  B.  20^C. 
also  von  273  -f  20  ^  293**  absoluter  Temperatur,  von  dem  Volumen  fj 
nnd  der  Spannung /j^,  letztere  dargestellt  durch  die  Linie  J?"^,  in  einem 
Cylinder  von  der  Länge  TjO  istithermisch  bis  T,  zusammengedrückt  wird, 
so  behält  die  Luft  während  der  Expunslon  die  Temperatur  7\  bei,  die 
Spannung  «bor  verändert  jjicli  nach  ilem  bekannten  Mariotte'schen  Gesetz 
auf  p2,  und  zwar  nach  der  isotheniiischen  Linie  AB.  Die  zur  Kompressiott 
erforderüeh  gewesene  meehanisehe  Arbeit  wird  dargestellt  durch  die  Flm*be 
ABV^Vi^    und    zwar   wird    diese   Arbeit  L^    vorwandelt    in    die    Wärme- 


menge Qi-~, 


w^eil    eine    Wärmeeinboit 


424  mkg 


Arbeit    verrichtet. 


Diese  Wärmemenge  wird  voüständio;  durch  die  Cylinderwandungen  an  die 
Atmosphäre  abgegeben. 

-  Nimmt  man  nun  an,  dass  sicli  die  weitere  Kompression  der  Luft 
nach  der  adiabatisehen  Kurve  vollzieht  (es  ist  klar,  dass  sich  in  der  Praxis 
die  Kompression  und  die  Expansion  weder  genau  nach  der  adiahatiselien 
nocii  nach  der  isothermischen  Linie  vollziehen  wegen  des  Einflusses  der 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  und  anderer  Umstände,  weshalb  die 
Annahme  ein  treflendes  Bild  giebt,  dass  der  Prozess  zuui  Theil  nach  der 
oinon  Art,  zum  Theil  nach  der  anderen  verläuft)  bis  zum  Volumen  T^ 
und  der  Spannung  p^,  so  wird  die  hierbei  aufgewendete  Arbeit  ij  aus- 
gedrückt durch  die  Fläche  BCV^J\.  Die  Arbeit  wird  in  die  Wärme- 
menge Q,j  verwandelt,  welche  jedoch  hierbei  in  der  zusammengepressten 
Luft  verbleibt,  so  dass  ihre  absolute  Temperatur  von  Tj  auf  T.^  gesteigert 
wird. 

Man  denke  sich  nun  den  Rücklauf  des  Kolbens  und  die  Expansion 
in  derselben  Weise  vor  sich  gehend  wie  frülier  die  Kompression,  nämhch 
in  zweiTheilen,  einmal  isothermisch  bei  der  höheren  Temperatur  T^  während 
der  Volumenvermehnmg  von  ^*bis  Z>,  und  dann  adiabatisch  von  D  nach  Ä. 
Da  bei  der  leteten  adiabatischen  Expimsion  genau  dieselbe  Wärmemenge 
in  mechanische  Arbeit  verwandelt  wird,  die  bei  der  Kuiupression  von  der 
Luft  aufgenommen  wurde,  so  sind  auch  die  Flächen  BCV^V^  und  DÄ}\V^ 
gleich  gross.  Beide  Aenderungen  bei  Expansion  und  Kompression  heben 
sicii  daher  auf  und  können  für  den  Kreisprozess  deshalb  unberücksichtigt 
bleiben*  Es  bleiben  uns  also  nur  übrig  die  beiden  isothermischen  Wir- 
kungen, die  Kompression  bei  der  niedrigen  Temperatur  T^  und  der  Ex- 
pansion bei  der  hohen  Temperatur  7\.  Während  dieser  letzteren  isother- 
mischen Expansion  muss  der  Luft  im  Cylinder  von  einem  umgebenden 
Körper  diejenige  Wärmemenge  Q^  zugeführt  werden,  welche  zur  isotlaermen 
Expansion  erforderlich  ist,  während  die  Luft  den  belasteten  Kolben  hebt. 
Der  Arbeitswerth,  welcher  dieser  Wärmemenge  entspricht,  wird  aus- 
gedrückt durch  die  Fläche  ('Dl\V^.     Das  würde  also  für  unseren  Zweck 
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diejenige  Wärmemenge  sein,  welche  in  Kaltluftmaschinen  dem  Salzwasser, 
welches  abgekühlt  werden  soll,  entzogen  wird. 

Diejenige  Wärmemenge  dagegen,  welche  bei  der  Kompression  von 
A  nach  B  abgeführt  wurde,  und  deren  Arbeitsleistung  der  Fläche  ABV^V^ 
entspricht,  stellt  für  unseren  Zweck  die  von  dem  Kühlwasser  aufzuneh- 
mende vor. 

Aus  der  mechanischen  Wärmelehre  folgt  alsdann,  dass  sich  diese 
Wärmemengen  ö«  und  Qi  wie  die  absoluten  Temperaturen  verhalten,  und 
dass  Q2  —  Qt^Q  diö  Wärme  darstellt,  welche  in  Arbeit  während  des 
Prozesses  verwandelt  wurde,  d.  h.  die  in  unserem  Falle  bei  der  Kältluft- 
maschine  für  den  Kälteprozess  verloren  geht,  d.  h.  die  durch  Reibungen, 
Wärmeverluste  u.  dergl.  verschwindet. 

Findet  die  Steigerung  der  Temperatur  von  B  bis  C  z.  B.  von  20^  C. 

O      273  4- 180 
bis  180 <>  statt,  so  verhält  8ich-^^«=^-_  ,    ^^  ?  woraus  sich   die  Wärme- 

menge  feststellen  lässt,  weil  man  Qi  aus  der  Spannungsdifferenz  auf  dem 

Wege  des  Kolbens  von  A  nach  B  berechnen  kann. 

In   unserem   Falle   ist   das   Temperaturverhältniss    bei   Beginn    und 

273  +  20 
Schluss  der  Kompression --^———-  =  0,640,  woraus  nach  Tabelle  VII  die 

ÄIO  -f-  loü 

entsprechende  Endspannung  4,6  Atm.  absolut  folgt  oder  3,6  kg  Druck  über 
die  Atmosphäre  pro  Quadratcentimeter  Kolbenfläche  an  gehobener  Last,  im 
Mittel  rund  zur  Berechnung  zu  ziehen  1,8  kg.  Dies  multiplicirt  mit  dem 
Kolbenwege  in  der  Zeiteinheit,  der  Sekunde,  giebt  die  Arbeitsleistung  pro 
Sekunde,  welche  wiederum  durch  424  dividirt  die  Wärmemenge  ergiebt, 
welche  aus  obigen  Ursachen  verloren  geht. 

Es  wird  am  Platze  sein,  hier  klar  zu  machen,  wie  man  in  der 
Wissenschaft  sich  den  Zusammenhang,  die  Gleichartigkeit  von  Arbeit  und 
Wärme,  denkt  und  wie  man  ihn  erklärt. 

Es  wird  angenommen,  dass  die  Körpermoleküle  niemals  in  vollkom- 
mener Ruhe,  sondern  in  einem  Zustande  beständiger  Bewegung  sich  be- 
finden, deren  Ursache  die  Wärme  ist  Zunahme  oder  Abnahme  der 
Wärme  vermehrt  oder  verringert  die  Molekularbewegung  der  Körper;  je 
wärmer  also  ein  Körper  ist,  desto  stärker  ist  die  innere  Bewegung  seiner 
Moleküle.  Es  wird  ferner  angenommen,  dass,  je  dichter  der  Körper  ist, 
desto  geringer  ist  der  Zwischenraum  zwischen  den  einzelnen  Molekülen. 
Bei  festen  Körpern  ist  der  Zwischenraum  sehr  klein  und  die  gegenseitige 
Anziehungskraft  der  Moleküle  so  gross,  dass  Form  Veränderungen  nur 
schwer  vorgenommen  werden,  bei  permanenten  Gasen  dagegen  ist  die 
Entfernung  so  gross,  dass  die  Anziehungskraft  der  Moleküle  eine  freie 
Bewegung  desselben  gestattet,  so  dass  die  permanenten  Gase  eine  grosse 
Elasticität  besitzen.    Je  dichter  das  Gas   wird,  je   mehr   es  nämlich  zu- 
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sammengedrückt  wird,  desto  mehr  nähern  sich  bei  gleicher  Temperatur 
die  Moleküle  zu  einander,  desto  stärker  wird  seine  Spannung,  desto  ge- 
ringer die  innere  Geschwindigkeit  der  Bewegung  seiner  Theile,  weil  die 
Anziehungskraft  um  so  stärker  einwirken  kann. 

Die  Temperatur  eines  Gases  hängt  nach  Vorstehendem  ab  von  der 
Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Moleküle  bewegen.  Wenn  aber  die 
Dichtigkeit  sich  ändert,  d.  h.  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
der  Moleküle  grösser  oder  geringer  wird,  so  drückt  sich  die  geänderte 
Geschwindigkeit  als  grössere  oder  geringere  Spannung  aus,  die  gleich- 
bedeutend mit  äusserer  Arbeit  ist  Wird  die  Spannung  vergrössert,  so 
geht  die  dabei  aufgewendete  äussere  Arbeit  wieder  in  die  Molekular- 
bewegung über,  d.  h.  in  Wärme. 

Hieraus  folgen  bestimmte  Beziehungen  zwischen  Temperatur,  Span- 
nung und  Volumen.  Ferner  werden  erklärt  die  Vorgänge  bei  der  Kom- 
pression und  Expansion  der  Luft  Findet  solche  adiabatisch  statt,  so  geht 
bei  der  Kompression  die  Bewegung  des  Kolbens  an  die  Moleküle  über, 
bei  der  Expansion  von  den  Molekülen  zum  Kolben.  Im  ersteren  Falle 
tritt  daher  eine  Temperaturerhöhung  der  Luft  in  dem  Cylinder  ein,  im 
letzteren  Falle  eine  Temperaturabnahme,  und  zwar  bildet  die  dem  Kolben 
mitgetheilte  oder  von  ihm  ausgehende  mechanische  Arbeit  das  Maass  der 
Zu-  oder  Abnahme  der  Wärme. 

Bei  der  isothermischen  Kompression  muss  so  viel  Wärme  abgeführt 
werden,  als  mechanische  Arbeit  auf  den  Kolben  wirkt,  um  die  Luft  bei 
derselben  Temperatur  zu  erhalten,  damit  die  Molekulargeschwindigkeit 
dieselbe  bleibt,  d.  h.  die  in  innere  Arbeit  umgewandelte  äussere  Arbeit 
wird  der  umgebenden  Atmosphäre  oder  der  Kühlflüssigkeit  mitgetheilt, 
deren  innere  Arbeit,  d.  h.  Wärme,  sich  dadurch  erhöht  Bei  der  Expan- 
sion ist  der  Vorgang  natürlich  umgekehrt,  indem  die  innere  Arbeit  des 
umgebenden  Körpers  durch  Vermittelung  der  expandironden  Luft  in  äussere 
Arbeit  des  Kolbens  übergeht 

Bei  den  Luftexpansionsmaschinen  wird  auf  diese  Weise  die  von  dem 
Motor  zur  Kompression  des  Luftquantums  aufgewendete  mechanische  Arbeit 
in  Wärme  umgewandelt  Da  aber  dann  der  komprimirten  Luft  durch  das 
Kühlwasser  ein  erheblicher  Theil  Wärme  entzogen  wird,  so  muss,  nach 
stattgefundener  Expansion,  die  Luft  eine  niedrigere  Temperatur  haben  als 
anfangs,  und  zwar  entsprechend  der  entzogenen  Wärme. 

Die  Versuche  lehren,  dass  die  Maschine  im  Stande  ist,  nach  kurzem 
Arbeiten  die  Luft  auf  — 40^  bis  — 50^  abzukühlen. 

Da  nun  aber  atmosphärische  Luft  stets  mit  Wasserdämpfen  vermischt 
ist,  und  der  Sättigungsgrad  dieser  von  der  Temperatur  des  Gemisches 
abhängt,  so  stellte  sich  beim  Betriebe  der  Maschinen  heraus,  dass  in  den 
Ventilen   und  Cylindem  sich  Niederschläge  in  Form  von  feinen  Schnee- 
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flocken  absetzen,  welche  häufig  die  Veranlassung  zu  Betriebsstörungen 
gaben  und  der  praktischen  Ausbildung  der  Maschine  viele  Schwierigkeiten 
bereiteten.  Inwieweit  es  später  versucht  und  gelungen  ist  diesen  üebel- 
stand  zu  beseitigen,  wird  weiter  unten  besprochen  werden. 

Hier  soll  nur  der  Einfluss  betrachtet  werden,  welchen  der  Wasser- 
gehalt der  Luft  auf  den  Prozess  in  der  Kaltluftmaschine  ausüben  kann. 

Die  atmosphärische  Luft  besteht  aus  einem  Gemisch  von  Sauerstoff 
und  Stickstoff  mit  einer  geringen  Menge  gasförmiger  Kohlensäure,  also  aus 
permanenten  Gasen.  Eingemischt  findet  sich  etwas  Wasserdampf,  und  zwar 
entspricht  unter  gewöhnlichem  Atmosphärendruck  jeder  Temperatur  ein 
bestimmter  Sättigungsgrad.  Die  Spannkraft  gesättigten  Wasserdampfes, 
d.  h.  solchen  Dampfes,  der  sich  in  Verbindung  mit  Wasser  befindet,  sich 


Tabelle  VIII,  Verhältniss   zwischen  der  Temperatur  der  Luft 
und  deren  Gehalt  an  Wasserdämpfen  im  Sättigungszustand. 


1 

Gewicht  von 
1000  Kubik- 
meter 
trockener 
Luft  in  Kilo- 
gramm 

Gewicht  der  in 

1000  Kubik- 
metern jresÄttij?- 
ter  Luft  enthal- 
tenen W^asror- 
mengen  in  Kilo- 
gramm 

Druck  des 
Wasser- 
dampfes in 
Millimeter 
Quecksilber 

1 
1 

Gewicht  von 
1000  Kubik- 
meter 
trockner 
Luft  in  Kilo- 
gramm 

Gewicht  der  in 

UX«  Kubik- 
metern gesJtttig- 
ter  Luft  enthal- 
tenen Waaser- 
mongnn  in  Kilo- 
gramm 

Druck  des 
Wasser- 
dampfes in 
Millimeter 
Quecksilber 

—  20 

1376,8 

1,0 

0,914 

+  10  !     1230,8 

9,3 

9,145 

—  1.5 

1350^ 

1,6 

1,394 

+ 11        1226,5 

10,0 

9,771 

—  14 

1.344,0 

1,7 

1,514 

+ 12       1222,2 

10,() 

10,439 

—  13 

1339,8 

1,8 

K643 

-f  13       1218,0 

11,3 

11,146 

—  12 

1334,6 

2,0 

1,780 

+  14  '     1213,7 

12.0 

11,805 

—  11 

1329,5 

2,1 

1,933 

+  15  1     1209,5 

12,8 

12,688 

—  10 

1324,5 

2,3 

2,093 

+ 16       1205,3 

13,5 

13,527 

—    9 

1319,5 

2,5 

2,273 

+  17       1201,2 

14,4 

14,415 

—    8 

1314,5 

2,7 

2,463 

+  18  ,     1197,0 

1.5,3 

15,354 

—    7 

1309,5 

2,9 

2,668 

+  39 

1192,9 

16,2 

16,347 

—    6 

1.304,6 

3.1 

2,888 

+  20 

1188,9 

17,2 

17,393 

—    5 

1300,0 

3,4 

3,123 

+  21 

1184,8 

18.2 

18,500 

—    4 

1294,9 

3,6 

3,374 

+  22 

1180,8 

19,3 

19^659 

—    .3 

1290,1 

3,9 

3,643 

+  23 

1176,8 

20,4 

20,898 

—    2 

1285,4 

4,2 

3,930 

+  24 

1172,9 

21,6 

22,197 

—    1 

1280,6 

4,5 

4,236 

+  25 

1168,9 

22,9 

23,56(i 

0 

1276,0 

4,8 

4,562 

+  26 

1165,0 

24,2 

25,007 

-f    1 

1271,3 

.5.2 

4,903 

+  27 

1161,1 

25,6 

26,52(> 

+   2 

1266,6 

5,5 

5,266 

+  28 

1157,3 

27,0 

28,124 

+    3 

1262,1 

5,9 

5,653 

+  29 

1153,5 

28,6 

29,807 

+    4 

1257,5 

6,3 

6,0<U 

+  30 

1149,0 

30,2 

31,575 

+    5 
+    6 
+    7 
+    8 

1253,0 
1248,4 
1244,8 
1239.6 

6,8 

7,2 
7,7 
8,2 

6,502 

6.9f)8 

i      7,464 

;      7,990 

Die  Zahlen  g 
stand  750  mm. 
stände  sind  sie  ( 

elten  für  den 

Bei  anderem 

?ntsprechend  zi 

Barometer- 
Barometer- 
i  reducircn. 

+    9 

1235.2 

8,8 

8,549 
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aus  iluu  eatwickelt,  ist  abhängig  von  seiner  Temperatur  und  wird  grösser, 
je  nacfideni  die  Temperatur  sieii  steigert.  Gesättigter  Wasserdiinipf  in  der 
Luft  verliält  sich  genau  so,  als  ob  er  in  Verbindung  mit  flüssigem  Wasser 
ist;  im  Grunde  genommen  ist  er  ja  aucli  in  der  Luft  stets  in  der  Ent- 
wickelung  begriflfen.  Uie  Spannung  der  Luft  setzt  sieh  stets  zosammen 
aus  der  Spannung  der  oben  benannten  permanenten  Gase  und  dem  einge- 
nüscbton  Wasserdampf  bei  der  entsprechenden  Temperatur.  Die  Tabelle  YIII 
stellt  das  Gewirkt  des  gesiittigten  Wasserdanipfes  dar,  welcher  bei  verschie* 
denen  Temperaturen  der  Luft  in  derselben  im  Sättigungszustande  gelöst  ist 

Nur  die  in  der  Tabelle  bezeichnete  Menge  Wasserdampf  kann  die 
Luft  bei  den  bezeichneten  Temperaturen  in  sich  aufnehmen.  Wird  diese 
Menge  übei-sehritten,  so  kann  das  fernere  Wasser  nur  als  tliissiges  Wasser 
erscheinen.  Sobald  die  Tempoiatur  der  Luft  sinkt,  verwandelt  sich  so 
Tiel  von  ihrem  Wasserdampt'  in  flüssiges  Wasser,  als  die  DifTerenz  der 
Wasserdampf  mengen  bei  den  beiden  Temperaturen  beträgt  Mit  anderen 
Worten  bisst  sich  ausdrücken,  dass  die  Luft  stets  nur  bis  zu  iin-em  Sät- 
tigungsgrade Feuchtigkeit  aufnehmen  kann;  der  Punkt,  an  welchem  die 
Luft  in  Folge  Temperaturerniedrigung  Wasser  fallen  lässf^  lieisst  der 
Thaupunkt  Wenn  Luft  zusammengedrückt  wird  und  gleiche  Temperatur 
behält,  so  muss  sie,  weil  sich  das  A'olumeu  verringert,  Wasserdämpfe 
fallen  lassen,  Wird  aber,  was  bei  der  Kompression  geschieht,  die  Luft 
erwärmt,  so  steigt  ihre  Fähigkeit,  Wasscniämpfe  in  sicli  aufzuuehmeo. 
Diese  Tliutsache  <les  Ftdlenlassens  von  Wasser  und  Wiederverdampfung  bei 
gesteigerter  Wärme  bat  für  uns  hier  insofern  besonderes  Interesse,  weil  im 
ei^tei-en  Falle  das  Wasser  Wärme  freigiebt,  im  letzteren  absorbirt,  und 
daher  die  Wirksamkeit  der  Kaltluftiuaschino  dadurch  beeinflusst  wird. 

Nehmen  wür  unser  früheres  Beispiel  an.  in  welchem  wir  ein  ge- 
wisses Volumen  Luft  vun  +20"'C.  koniprimirteu  bis  zu  180^  d.  h.  bis 
etwa  4Vs  Atm.  absolutem  Druck.  Geht  diese  Kumpressiou  adiabatisch  mit 
einem  Kolbeu  ohne  Reibung  vor  sich,  und  wird  der  Lutt  dann  gestattet^ 
in  derselben  Weise  wieder  zu  expandiren,  so  wird  sie  nach  geschehener 
Expansion  genau  wieder  in  ihren  Anfangszustand  zurückgekehrt  sein,  und 
wird  genau  so  viel  Arbeit  geleistet  haben,  als  sie  vorher  bei  der  Kom- 
pression aufgenommen  hat. 

Der  speeieüere  Vorgang  in  einer  Kaltiuftmaschine  ist  nun  aber  ein 
solcher,  dass  die  rlurch  die  Kompression  der  Luft  mitgetheilte  Wärme 
mittels  Kühlwasser  abgelülirt  werden  soll,  möglichst  auf  die  ursprüngliche 
Temperatur.  Wälii-end  der  Expansion  leistet  sie  aber  Arbeit  durch  ihre 
Wirkung  auf  den  Kolben  und  verliert  daher  an  Temperatur  so  viel,  als 
ihr  zuvor  durch  die  Kompressionsarbeit  zugeführt  w^orden  ist  Nach  ge- 
schehener Expansion  wird  sie  daher  um  so  viel  weniger  Wärme  besitzen^  als 
ihr  während  der  Kompression  durch  das  Kühlwasser  entzogen  worden  war. 
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Eine  Kaltluftraaschine  niuss,  wie  man  sieht,  bestehen  aus  einem 
Kompressionscylinder,  einem  Kühler  und  einem  Expansionscylinder.  Die 
Kolben  beider  Cylinder  arbeiten  auf  die  Kurbeln  einer  gemeinschaftlichen 
Welle,  und  die  durch  Reibung  und  sonstige  Verluste  verloren  gehende 
Wirkung  der  Maschine  muss  ersetzt  werden  durch  irgend  einen  Motor, 
z.  B.  eine  Dampfmaschine.  Der  Vorgang  in  der  Maschine  ist  dann  ein 
solcher,  wie  an  dem  Carnot'schen  Kreisprozess  auseinandergesetzt  wurde. 
Je  besser  die  Kühlung  gelingt,  desto  mehr  wird  sich  die  Wirkung  der 
Maschine  der  isothermischen  Linie  nähern,  nach  welcher  sich  theoretisch, 
wie  aus  dem  Kreisprozess  hervorging,  der  Vorgang  vollziehen  soll. 

Die  Menge  des  zur  Kühlung  aufzuwendenden  Kühlwassers  im  Ver- 
hältniss  zu  der  komprimirten  Luft  steht  natürlich  im  umgekehrten  Ver- 
bältniss  zu  der  specifischen  AVärme  der  beiden  Körper,  wobei  zu  berück- 
sichtigen ist,  dass  die  Wärmezunahme  der  Luft  viel  grösser  sein  darf,  als 
die  des  Kühlwassers.  Während  die  Temperatur  der  Luft  in  der  Maschine 
um  100^  bis  250^  C.  während  der  Kompression  ansteigen  kann,  wächst 
im  Allgemeinen  die  Wärme  des  Kühlwassers  nur  um  20®  bis  25®  C. 

Betrachten  wir  das  Verhalten  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasser- 
darapfes  und  seinen  Einfluss  auf  die  Wirkung  der  Maschine.  Nehmen  wir  Arbeits- 
wie  früher  an,  dass  die  Luft  bei  Eintritt  in  die  Maschine  -1-20®C.  hatte,  ^^^^"^ 
so  entliält  sie  im  Sättigungsgrade  nach  Tabelle  VIII  in  jedem  Kubikmeter  maschme. 
17,2  g  Wasserdampf.  Findet  nun  die  Kompression  der  Luft  bis  zu  5  ab- 
soluten Atmosphären  statt,  so  hat  sich  ihr  Volumen  auf  Y5  des  ursprüng- 
lichen verringert.  Da  aber  nach  dem  Vorhergehenden  bei  derselben  Tem- 
peratur (welche  wir  bei  vollkommenem  Prozess  auch  nach  der  Kompression 
nocli  haben  sollen)  sich  die  Aufnahmefähigkeit  für  AVasser  nach  dem  Vo- 
lumen richtet,  so  hat  die  Luft  während  der  Kompression  nur  Ys  seines 
Wasserdampfgehaltes  in  Lösung  behalten  und  */5i  oder  auf  den  Kubikmeter 
17,2>cY5=«  13,76  g,  als  flüssiges  Wasser  fallen  lassen.  Die  grosse  Wärme- 
menge, welche  hierbei  frei  wird,  muss  gleichfalls  durch  das  Kühlwasser 
aufgenommen  werden,  die  sich  auf  den  Kubikmeter  der  in  der  Maschine 
arbeitendenLuft  berechnet  zu 0,01376  x  592  (Verdampfungswärme)  =  8,1  Calo- 
rien.  Während  der  Expansion  gefriert  das  Wasser  im  Expansionscylinder, 
wobei  die  frei  werdende  Wärme  der  expandirenden  Luft  mitgetheilt  wird, 
was  natürlich  einen  Leistungsverlust  im  Gefolge  hat.  Es  muss  nach  Allem 
in  Kaltluftmaschinen  erstrebt  werden,  die  Luft  in  der  Maschine  trocken 
zu  halten.  Um  das  zu  erreichen,  sind  verschiedene  Verfahren  eingeschlagen 
worden,  auf  welche  ich  später  zu  sprechen  komme.  Auch  wegen  des 
schnellen  Kolben  wechseis  ist  dies  Wasser  dem  Cylinder  sehr  lästig  und 
verursacht  starke  Stösse  bei  jedem  Kolbenhub. 

Wäre  es  möglich,  diese  Luftexpansionsmaschine  vollkommen  zu  machen, 
so  müsste  genau  diejenige  Arbeit,  welche  zur  Kompression  der  Luft  von 
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(lieser  aufgenommen  \\M,  bei  der  Expansion  wieder  abgegeben  werden, 
so  dass  die  Maschine  nur  Arbeit  gebraiielite  zum  Transport  der  Luftmengen 
und  des  Kühlwassers  und  zur  Ueberwindung  der  Reibungen  in  der 
Maschine. 

Man  könnte  auf  den  ersten  Blick  meinen,  dass  solchergestalt  diese 
Expansionsmaschinen  bei  weitem  vortheilbafter  arbeiten  nnissten,  als  die 
"Vordarapfiingsmaschinen,  bei  welchen  die  Verdanipfungstlüssigkeitcn  erst 
als  Mittelglied  dienen.  Wenigstens  konnte  man  annehmen,  dass  dort,  wo 
es  sich  um  Abkühlung  von  Räumen  handelt,  wo  also  <lie  in  der  Maschioe 
abgekühlte  Luft  direkt  zur  Abkühlung  der  Käume  verwendet  werden  kann, 
ee  keine  vortheilluiftere  Maschine  geben  kann* 

Vorzugsweise  drängt  sich  der  (ledanke  auf,  sagt  Linde,  dass  die 
direkte  Abkühlung  von  Kiiumcn,  z,  U,  von  Gäbrkellern,  durch  solche 
Maschinen  unschwer  zu  erreichen  sein  müsse. 

^Und  thatsacblich  ist  es  lediglich  der  Kostenpunkt,  welcher  der  all- 
gemeinen Einführung  dieses  Sjstemes  hinderlich  ist.  Die  geringe  WÄnne- 
mengo,  welche  ein  selbst  erhebliches  Luftvolumen  aufzunehmen  vermag^ 
bedingt  nämlich  Dimensionen  und  Arbeitsverluste  von  ausserordentlicher 
Grösse. 

Dies  mag  aus  folgendem  Beispiele  erhellen:  Es  w^erde  einem  Gähr- 
keller,  dessen  Temperatur  auf  4*  zu  erhalten  ist,  Luft  von  — 10®  zuge- 
führt Welche  Luftmenge  ist  nöthig,  um  dieselbe  Wärmemenge  zu  binden, 
welche  beim  Sclmielzen  eines  Centner  Eises  gebunden  wird?  Etwas  mehr 
lüs  1000  cbm.  Bläst  man  Luft  von  -30^  ein,  so  sind  noch  420  cbra 
erforderlich.  Schon  hieraus  ist  zu  erkennen,  welche  Luftquantitäten  nöthig 
sein  worden,  um  einen  Gäbrkeller  von  irgend  welchem  Umfange  auf 
niedriger  Temperatur  zu  erhalten.  Ich  habe  verschiedene  Erbebungen  g^ 
pflogen,  um  die  Anhaltspunkte  zur  Berechnung  der  ig  einem  Gährkeller 
von  bestimmter  Grösse  ertorderliche  Luftmenge  zu  erhalten.  Aus  den 
vielen  vei'schiedenen  Angaben  ergiebt  sich  der  Eisbediuf  für  jeden  in  der 
wärmeren  Jahreszeit  Kur  (Führung  gelangenden  Hektoliter  Bier  zu  25  bis 
35  kg  für  ihm  Fall,  dass  die  Abkühlung  lediglich  durch  Eisschwimmer 
herbeigeführt  wird.  Es  ist  klar^  dass^  wenn  gleichzeitig  die  Lufttemperatur 
im  Gährkeller  seihst,  und  erst  durch  Vermittelung  derselben  die  gährende 
Flüssigkeit,  kühl  erhalten  werden  soll,  eine  viel  grössere  Wärmemeng© 
gebunden  werden  muss,  also  eine  viel  grössere  Kältenienge  erforderlich 
ist  Denn  in  diesem  Falle  muss  die  Lufttemperatur  im  Gährkeller  eine 
niedrigere  sein,  als  bei  Anwendung  von  Schwimmern.  Die  Wärmemenge 
aber,  welche  von  aussen  in  den  Gährkeller  traosportirt  wird,  ist  der 
Differenz  der  äusseren  und  der  inneren  Temperatur  proportional.  Es  muss 
also  die  durch  das  Eis  in  den  Schwimmern  reprasentirte  Kältenienge  als 
da«  erforderliche  Minimum  betrachtet  werden.     Immerhin  stellt  schon  dt» 
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Aeqojvalent  dieses  Eisverbraucbs  in  den  Schwimmern  200  bis  300  cbm 
kalte  Luft  von  — 30®  pro  Hektoliter  dar. 

Man  denke  sich  nun  einen  mit  Eis  gefüllten  Kasten  frei  in  dem  ab- 
zukühlenden Baume  aufgestellt  und  durch  diesen  Kasten  einen  Luftstrom 
geleitet,  so  ist  klar,  dass  die  ganze  Wärmemenge,  welche  das  Eis  beim 
Schmelzen  bindet,  der  den  abzukühlenden  Raum  ausfüllenden  Luft  ent- 
zogen wird,  und  es  wird  doch  nicht  bestritten  werden  wollen,  dass  durch 
jedes  schmelzende  Kilogramm  Eis  ca.  266  cbm  Luft  um  1®  G.  oder 
ca.  53  cbm  um  5®  C.  u.  s.  w.  abgekühlt  werden  müssen,  da  1  kg  Eis 
beim  Schmelzen  ca.  80  W.E.,  1  cbm  Luft  bei  Erwärmung  um  1®  C.  aber 
ca.  0,3  W.  E.  bindet  Wird  der  Luftstrom  durch  natürliche  Circulation  unter- 
halten, wie  in  Gähr-  und  Lagerkellem,  so  wird  hieran  natürlich  nichts 
geändert 

Wenn  durch  die  geringe  Wärmekapazität  der  Luft  relativ  sehr  grosse 
und  darum  kostspielige  Maschinen  bedingt  sind,  so  resultiren  gleichzeitig 
Arbeitsverluste,  welche  die  Nutzleistung  um  Vielfaches  übersteigen.  Bei 
Luft  von  — 10®  sind,  wie  vorhin  erwähnt,  ca.  1000  cbm  als  Aequivalent 
eines  Centner  Eises  zu  betrachten.  Ein  Kolben  von  1  qm  Querschnitt, 
d.  i.  von  1,13  m  Durchmesser,  muss  also  einen  Weg  von  2000  m  durch- 
laufen, um  das  Aequivalent  eines  Centner  Eises  zu  erhalten.  Die  blossen 
Beibungswiderstände  in  einer  Maschine  nun,  welche  stündlich  diese  Luft- 
menge abzukühlen  hat,  absorbiren  (wenn  dieselben  den  Erfahrungen  an 
anderen  ähnlichen  Maschinen  zufolge  möglichst  niedrig  gegriffen  zu  7io  Atm. 
auf  den  Kolben  bezogen  veranschlagt  werden)  nicht  weniger  als  etwa 
7  Pferdestärken,  wozu  also  mindestens  10,5  kg  bester  Kohlen  verbrannt 
werden  müssen,  während  der  theoretische  Konsum  für  die  Herstellung 
eines  Centner  Eises  im  Ganzen  nur  etwa  Y^  bis  ^4  kg  ausmacht  Wird 
Luft  von  — 30®  hergestellt,  so  sinkt  die  Arbeit,  welche  dem  Leergang  der 
Maschine  entspricht,  auf  etwa  3  Pferdestärken  und  der  korrespondirende 
Kohlen  verbrauch  auf  etwa  4,5  kg,  d.  i.,  auch  dann  noch  ist  die  blosse  Bei- 
bungsarbeit  mindestens  neunmal  grösser,  als  die  ganze  theoretische  Existenz 
an  Betriebskraft  Daraus  geht  hervor,  wie  der  Konstrukteur  solcher  Luft- 
expansionsmaschinen geradezu  gezwungen  ist,  mit  der  unteren  Temperatur 
sehr  weit  herunterzugehen,  um  die  Dimensionen  und  Arbeitsverluste  nicht 
zu  sehr  wachsen  zu  lassen.  Durch  das  Auseinanderrücken  der  Tempera- 
turen aber  wird  von  vorne  herein  auf  einen  hohen  Wirkungsgrad  ver- 
zichtet 

Zu  diesen  Schwierigkeiten  tritt  noch  hinzu,  dass  die  geringe  Wärme- 
leitungsfahigkeit  der  Luft  die  Abkühlung  derselben  während  der  Kompres- 
sion fast  unmöglich,  nach  der  Kompression  nur  durch  ausserordentlich 
grosse  Kühlflächen  erreichbar  macht,  wodurch  weitere  ün Vollkommenheiten 
des  Prozesses  herbeigeführt  werden,  da  die  erforderliche  Betriebskraft  in 
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dem  Mansse  wächst,  in  welclietii  walireiul  des  Prozesses  die  Lufttemperatur 
über  diejenige  de.s  Kühlwassurs  liinaiisgelit 

Damit  sind  die  wesentlichen  Ursachen  des  niedrigen  Wirkungrsgrades 
hervorgehoben,  welchen  diese  Maschinen  bis  jetzt  liefern.  Es  ist  keines- 
wegs unmöglich,  dass  in  Zukunft  für  die  Kompression  und  Expansion 
andere  meclumische  Mitti^l  gefunden  werden,  als  ein  in  einem  C'ylitidor 
sich  bewegender  luftdicht  schliessender^  durch  eine  Kurbel  bewegter 
Kolben,  Mittel,  welche  nicht  die  grosse  Reibung^^arbeit  im  Gefolge  haben, 
wie  dieselbe  j;<^gt*nv\artig  den  hauptsächlichen  Antheil  an  der  erlVtrdprlicheii 
Betriebskraft  \mV' 

Es  existirt  ein  vorzügliches  Buch  vou  Mi\  R.  E.  de  Marchena- Machines 
frigoritiques  a  air.  —  Paris,  G.  Massen,  6ditenr,  in  welchem  in  streng 
wissenschaftlicher  Art  die  Theorie  der  mit  Luft  arbeitenden  Kältemaschine 
durchgeführt  ist.  Auf  dieses  Werk  sei  hier  verwiesen  für  diejenigen  Leser, 
die  sich  iu  den  (legcnstaud  hioeinstudiren  wollen.  Herr  Marchena  kommt 
zu  folgenden  Schlüssen: 

„Ans  den  entwickelten  Rechnungön  ist  zu  schliessen,  dass  man  nicht 
erwarten  kann  mit  den  mit  Luft  arbeitenden  Kid tomasch inen  einen  günstigen 
Erfolg  zu  erzielen.  Man  erhält  im  Maximum  kaum  12  bis  15  Proc.  des 
Resultats  nach  dem  Curnot'schen  Kreisprozesst*.  Man  mnss  auch  wegen 
der  geringen  Wärmemenge,  welche  die  Luft  überhaupt  aufnehmen  kann* 
beträchtliche  Mengen  Luft  iu  der  Mascliine  circuliren  lassen.  Wegen  der 
grossen  Projjortionen  der  Maschine  hat  man  mit  beträch ihchen  passiven 
Widerständen  und  verschiedenen  anderen  Verlusten  zu  Huiu,  ilie  einen 
enurmen  schädlichen  Einfluss  auf  den  Wirkungsgrad  der  Maschine  ausüben. 
Auch,  nm  cinigennaasseu  einen  Erfolg  zu  erzielen  untl  die  Luftmaschinen 
in  gutem  Betriebe  zu  erhalten,  sind  sie  mit  grosser  Surgfalt  zu  behandob. 
Der  Expansionsgrad  und  die  Rotationsgeschwiudigkeit  müssen  ohne  Ueber- 
treibungen  sorgsam  ubgewogen  werden,  und  siud  nicht  zu  hoch  und  niclit 
zu  niedrig  zu  wählen.  Im  Allgemeinen  kann  man  die  Gescii windigkeit 
grosser  nehmen  bei  Maschinen  mit  zwauglaufiger  Steuerung,  als  mit  auto- 
matisch  wirkenden   Ventilen. 

Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  ditss  der  liochste  Wirkungsgrad  vurhanden 
ist  bei  einer  Kolben- Geschwindigkeit  von  1,50  bis  2  m  pro  Sekunde  bei 
grossen  Maschinen.  Bei  dicHcn  ist  zwangläuhge  Steuerung  trotz  der  kom- 
plicirten  und  kostspieligeren  Ausfülu'ung  den  automatisch  wirkenden  A'en- 
tilen  vorzuziehen.  Es  ist  auch  vortlieilhaft  einen  Luftkühler  anzuwenden, 
um  den  Wasserdanipf  der  Luft  auf  ein  möglichstes  Minimum  beim  Eintritt 
der  Luft  in  den  Expansionscylinder  zu  reduciren. 

Wenn  ihe  Verhältnisse  es  erlauben,  thut  man  gut  die  Kompression 
in  zwei  Cylindern  hinter  einander  vorzuuehmön,  und  die  Luft  in  zwei 
Intervallen  abzukühlen. 
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Bei  allergünstigsten  Bedingungen  können  dann  grosse  Kühlmaschinen  Leistm 
im  Mittel  400  bis  500  W.E.  an  Kälteleistung  pro  effektive  Pferdekraft  er-  ^^^ 
zeugen,  d.  i.  350  bis  450  W.E.  pro  indicirte  Pferdekraft." 

Aus  Vorstehendem  mag  sich  erklären,  warum  die  mit  so  grossen 
Hoffnungen  ins  Leben  getretenen  Luftexpansionsmaschinen  jetzt  fast  ganz 
verschwunden  sind.  Soweit  sie  sich  erhalten  haben,  werde  ich  sie  später 
besprechen,  ebenso,  wie  ich  auch  später  speciellere  Beschreibungen  der 
Maschine  selbst  bringen  werde. 


Systematischer  Unterschied  der  Verdampfangsmaschinen. 

Gehen  wir  über  zur  Erörterung  über  den  Unterschied  zwischen  den 
beiden  Hauptsystemen  von  Verdampfungsmaschinen,  denjenigen  mit  Ab- 
sorptionsapparat und  denjenigen  mit  Kompressionspumpe. 

Die  wichtigsten  Verdampfungsraaschinen,  die  auch  die  grösste  Ver- 
breitung gefunden  haben,  sind  die  Ammoniakmaschinen,  theils,  wie  schon 
hervorgehoben,  wegen  des  tief  liegenden  Siedepunkts,  theils  wegen  der 
grossen  latenten  Wärme  des  flüchtigen  Ammoniaks.  Für  Absorptions- 
maschinen eignet  sich  dieses  noch  besonders  wegen  seiner  grossen  Absorp- 
tionsfähigkeit in  Wasser. 

Abgesehen  von  Wasser  ist  Ammoniak  das  einzige  Medium,  welches 
in  reinen  Absorptionsmaschinen  zur  Verwendung  gekommen  ist. 

Um  den  systematischen  Unterschied  der  beiden  Arten  Verdampfungs- 
maschinen klar  zu  machen,  wiederhole  ich,  dass  die  mechanische  Kälte- 
erzeugung bei  beiden  darauf  beruht,  dass  man  die  angewandten  Dämpfe 
in  einen  Zustand  bringt,  in  welchem  sie  den  umgebenden  Körpern  Wärme 
entziehen,  sie  abkühlen.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  man  sie  flüssig 
macht,  um  sie  dann  wieder  verdampfen  zu  lassen.  Die  Verdampfungs- 
wämie,  welche  beim  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den  dampfartigen 
Zustand  gebunden  wird,  wird  dem  umgebenden  Körper  für  diesen  Zweck 
entzogen;  in  ihm  wird  daher  der  Kältezustand  erregt  Die  Maschinen 
werden  wegen  dieser  Benutzung  jetzt  allgemein  Kaltdampfmaschinen  ge- 
nannt, im  Gegensatz  zu  den  Kaltluftmaschinen. 

In  den  Kaltdampfmaschinen  wird  ein  werthvolles  Medium  zur  Kälte- 
erzeugung benutzt,  und  deshalb  ist  es,  um  Verluste  zu  vermeiden,  nöthig 
einen  Kreisprozess  in  den  Maschinen  hervorzurufen,  durch  welchen  die 
stets  erneute  Benutzung  des  Mediums  in  der  Maschine  ohne  Verluste  er- 


möglicht wird. 


In  den  Kompressionsmaschinen,  die  mit  Ammoniak  arbeiten,  wurde 
•früher  der  Ammoniakdampf  mittels  eines  kleinen  Destillationsapparats  aus 
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flüssigem  Salmiakgeist  in  die  Verdampferspirale  hinüber  destillirt  und  dient 
zur  Füllung   der  Maschine,   jetzt   wird   nur   noch   flüssiges,   wasserfreies 
Ammoniak  eingefüllt 
eis-  Die  Maschine  selbst  besteht  aus  einer  doppeltwirkenden  Kompressions- 

^"  pumpe,  in  welcher  der  Ammoniakdampf  sehr  stark  komprimirt  wird,  auf 
tiSe  ®  ^^^  ^^  Atmosphären  bei  +  20®  bis  +32^0.,  und  dann  in  den  Konden- 
sator hinüber  gelassen  wird.  Der  Kondensator  besteht  aus  kräftigen 
schmiedeeisernen  Rohrspiralen  oder  Rohrbündeln,  welche  von  Kühlwasser 
umgeben  sind.  Durch  die  vereinigte  Wirkung  der  Kompression  und  der 
Kühlung  durch  das  Kühlwasser  wird  der  Ammoniakdarapf  in  den  flüssigen 
Zustand  übergeführt,  unter  Abgabe  der  frei  werdenden  latenten  Wärme 
an  das  Kühlwasser.  Letzteres  dient  ausserdem  zur  Erniedrigung  der 
messbaren  Temperatur  des  flüssigen  Ammoniaks.  Das  im  Kondensator 
flüssig  gewordene  Ammoniak  wird  durch  ein  Regulirventil  in  Verbindung 
mit  dem  Verdampfer  gebracht,  der  aus  einem  ganz  gleichen  Rohrspiralen- 
oder Rohrbündel -System  besteht  wie  der  Kondensator.  Hier  verdampft 
das  Ammoniak  und  entnimmt  die  erforderliche  latente  Wärme  aus  der 
umgebenden  Flüssigkeit,  welche  abgekühlt  werden  soll.  Von  hier  aus 
saugt  die  Kompressionspumpe,  auch  einfach  Kompressor  genannt,  das  zu 
seiner  Füllung  nöthige  Quantum  Ammoniakdampf  an,  um  es  von  Neuem 
zu  komprimiren.  Auf  diese  Weise  schliesst  sich  der  Kreisprozess,  von 
welchem  bei  jedem  Kolbenhub  sich  einer  vollendet 
«»8-  Der    Kreisprozess    der    Ammoniak-Absorptionsmaschinen    ist 

jorp-  komplicirter.  Die  Kompression  der  Ammoniakdämpfe,  welche  vorstehend 
h^en  ^^^^^  ^i^^ö  Druckpumpe  bewirkt  wurde,  geschieht  hier  in  einem  ge- 
schlossenen Kessel,  der  durch  Feuer  oder  durch  Dampf  geheizt  wird.  In 
demselben  befindet  sich  die  Ammoniaklösung  (Salmiakgeist),  aus  welcher 
durch  Erhitzung  bis  mindestens  130^0.  das  Ammoniak  unter  einer  Span- 
nung von  mindestens  9  Atmosphären  ausgetrieben  wird.  Wasser  verdampft 
bei  dieser  Temperatur  noch  nicht,  denn  dessen  Siedepunkt  liegt  bei  9  Atmo- 
sphären Spannung  bei  177^0.  Die  gespannten  Ammoniakdämpfe  treten 
nun  ganz  wie  bei  den  Kompressionsmaschinen  in  den  Kondensator  über, 
wobei  die  Menge  der  überzuleitenden  Ammoniakdämpfe  durch  einen  Hahn 
regulirt  wird,  und  zwar  derart,  dass  sich  die  Spannung  im  Kondensator 
unverändert  erhält.  Im  Kondensator  kondensiren  dann  genau  wie  bei  den 
beschriebenen  Kompressionsmaschinen  unter  vereinigter  Wirkung  von  Ab- 
kühlung und  Druck  die  Ammoniakdärapfe  zur  Flüssigkeit,  welche  eben- 
falls genau  wie  bei  den  Kompressionsmaschinen  in  den  Verdampfer  über- 
geleitet werden,  wo  sie  verdampfen  und  die  umgebende  Flüssigkeit  a\)ikühlen, 
ebenso  wie  bei  jenen  Maschinen. 

Während  nun  durch  Ansaugung  resp.  Uebertritt  die  Dämpfe  bei  den 
Kompressionsmaschinen  in  die  Pumpe  gelangen,  wodurch  sich  der  Kreis- 
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prozess  bei  denselben  schliesst,  wird  bei  Absorptionsmaschinen  die  lieber- 
fiihrung  des  Ammoniaks  in  den  Destillationskessei  auf  Umwegen  geleitet, 
weil  die  Dämpfe  nicht  einfach  hineingeleitet  werden  können.  Dieser  Um- 
weg besteht  darin,  dass  man  in  dem  sogenannten  Absorptionsgefass  die 
Dämpfe  mit  Wasser  zusammenführt,  von  welchem  sie  aufgesaugt,  absorbirt 
werden.  Durch  die  Absorption  findet  in  Folge  Ueberganges  der  Ammoniak- 
dämpfe in  flüssige  Form  starke  Wärmeentwickelung  statt  (Freiwerden  der 
latenten  Wärme),  welche  durch  Abkühlung  mittels  Kühlwasser  abgeführt 
werden  muss,  weil  die  Absorption  selbst  bei  niedriger  Temperatur  (25®  C.) 
geschehen  muss,  um  vortheilhaft  zu  arbeiten. 

Da  in  dem  zuerst  genannten  Destillationskessel,  aus  welchem  die 
Ammoniakdämpfe  mit  9  Atmosphären  Spannung  entwickelt  wurden,  in 
der  Lösung  noch  immer  ein  erhebliches  Quantum  Ammoniak  zurückbleibt, 
so  wird  diese  theilweise  erschöpfte  Lösung  als  Absorptionsflüssigkeit  be- 
nutzt, und  aus  dem  Destillationskessel  in  das  Absorptionsgefass  geleitet 
Da  aber  die  erschöpfte  Lösung  mindestens  130^0.  warm  ist,  die  Absorp- 
tion aber  nicht  über  25®  stattfinden  soll,  so  muss  auch  die  Lösung  auf 
ihrem  Wege  nach  dem  Absorptionsgefässe  durch  Kühlwasser  abgekühlt 
werden.  Die  dann  absorbirte  gekühlte  Ammoniaklösung  von  25® C.  wird 
nun  mittels  einer  kleinen  Pumpe  in  den  Destillationskessel  gedrückt.  Da 
sie  aber  dort  behufs  Destillation  stark  erhitzt  werden  muss,  so  wird  sie 
der  ei-schöpften ,  in  den  Absorptionsapparat  fliessenden  Lösung  entgegen- 
geführt, um  vorgewärmt  zu  werden  und  jene  gleichzeitig  abzukühlen.  Auf 
diese  Weise  schliesst  sich  denn  auch  hier  der  Kreisprozess;  aber  es  leuchtet 
leicht  ein,  wie  viel  ungünstiger  die  Absorptionsmaschinen  arbeiten,  als 
die  Kompressionsmaschinen. 

Sie  arbeiten  zwar  nur  mit  einer  kleinen  Pumpe,  welche  die  kalte 
absorbirte  flüssige  Lösung  in  den  Destillationskessel  befördert,  während 
sie  bei  den  Kompressionsmaschinen  zum  Komprimiren  von  Dämpfen  dient 
und  daher  grösser  sein  muss.  Aber  im  Destillationskessel  wird  die  Kom- 
pression resp.  Ueberdestillation  mittels  direkten  Dampfes  bewirkt,  statt 
dort  mittels  Kraft,  und  das  würde  theoretisch  denselben  Wärmeaufwand 
bedeuten,  wenn  nicht  im  Destillationskessel  auch  die  ganze  wässerige 
Lösung  mit  auf  130®  C.  erwärmt  werden  müsste,  was  allerdings  in  Gegen- 
strömung mit  der  zurückkehrenden  reichen  Lösung  im  Wechsler  zum  Theii 
wiedergewonnen  wird,  wenigstens  bei  guten  Maschinen.  Die  Erwärmung 
ist  aber  nicht  nur  nicht  von  Nutzen,  sondern  sogar  schädlich  für  den 
sonst  beabsichtigten  Zweck,  weil  sie  zur  Abkühlung  wieder  Kühlwasser 
erfordert  Während  bei  den  Kompressionsmaschinen  nur  im  Kondensator 
Kühlwasser  gebraucht  wird,  ist  bei  den  Absorptionsmaschinen  ausserdem 
noch  Kühlwasser  nöthig  zur  Kühlung  bei  der  Absorption  und  zur  Kühlune 
der  erschöpften  Lösung. 


Die  Absorptions^nuij^ivlüiieii  sind  dnber  nur  du  anwpncUjar,  wo  reich- 
lich Kühlwasser  voriiandcM  ist.  Weil  aber  die  Absorption  bei  verliiUtüiss- 
mässig  nietiiiger  Temperatur  {2b^C.}  erfolgen  soll,  so  nniss  in  warmen 
Länder n  ein  rciehliehes  Wasserqiiantum  aufgewendet  werden,  weil  das 
Wasser  dort  ziemlieh  warm  zti  sein  pflegt  Bei  hüberen  Graden  wird 
aber  keine  genügende  Absorption  erzielt,  imd  so  kommt  es,  dass  in 
warmen  iiindern  trotz  starkem  Wassergebrauch  die  Leii^tung  der  Absori>- 
tionsmnsebinen  stark  vermindert  wird,  und  unter  Umstünden  fast  zu  Null 
herabsinken  kann. 

Auch  die  Avisnutzung  des  Dampfverbrauchs  stellt  sich  zu  Ungunsten 
der  Absorptionsmascbinen,  weil  nur  seine  Wärme  über  130**  {oder  150°C., 
wenn  die  Destillation  mit  htiheren  Spannungen  vorgenommen  wird)  zur 
Henutzung  gelangt,  während  bei  Koinpressionsmasuhinon^  wenn  gute  Be- 
triebsdampfmaschijien  angewendet  werden^  der  Dampf  bessere  Ausnutzung 
durch  seine  Expansionswirkung  erfahrt. 

Unter  gewöhnlichen  Temperatur-  und  Druckverhältnissen,  d.  h.  ia 
der  Atmosphäre,  wird  Ammoniak  von  Wasser  im  Verhältniss  von  10  zu  3 
absorbirt,  d.  h,  es  sind  100  kg  oder  Liter  W^ asser  im  Stande  etwa  30  ^^H 
Ammoniak  durch  Absorption  in  sich  aufzunefimen.  Die  Erbauer  dl^ 
Ammoniak -Absorptionsmascbinen  geben  an,  dass  in  ihren  Maschinen  das 
Ammoniak  absorbirt  wird  bis  zu  einem  Sättigungsgrad  von  30°  Beaum6, 
was  obigem  Verhältniss  entspricht.  Es  ist  der  Haupt  übel  stand  der  Absorp- 
tionsmaschinen, dass  das  dreifache  Quantum  Wasser  mit  erhitzt  werden 
muss,  während  für  den  Prozess  doch  nur  das  einfaclie  Quantum  Am- 
moniak erforderlich  ist  Würde  nun  die  Wirkung  in  dem  Yorwärnier  in 
derThat  so  vollkommen  sein,  dass  alle  in  dem  Destillationskessel  bei  der  Ver- 
dampfung der  Flüssigkeit  zugeführte  Wärme,  abzüglich  natürlich  derjenigen, 
welche  zur  Verdampfung  des  Ammoniaks  aufgewendet  wird  und  in  den 
reinen  Ammoniakdämpfen  bleibt,  auch  wirklich  im  Vurwärmer  an  die 
starke  aus  dem  Absorptionsgetass  kommende  Flüssigkeit  wieder  abgegeben 
wird,  so  würden  weiter  keine  Wärmeverluste  sein,  als  die  aus  Strahlung 
und  Leitung  folgenden*  Aber  die  Nutzbarmachung  der  Wärme  in  dem 
Vorwärmer  ist  doch  in  der  Praxis  nur  eine  sehr  unvoll komniene,  weil, 
immer  abgesehen  von  den  durch  Strahlung  und  Leitung  erfolgenden 
Wärmeverlusten,  die  Vorwärmung  immer  nur  bis  zu  einer  zwischen  der 
Temperatur  der  eintretenden  und  der  austretenden  Flüssigkeit  liegenden 
Wärme  stattfinden  kann,  woraus  ein  sehr  erheblicher  Verlust  entsteht 
Ferner  werden  bei  der  Destillation  in  den  CaiTÖ'schen  Maschinen  mit  den 
Aranioniakdämpfen  stets  25  Proc,  an  Wasserdänipfen  mitgerissen,  deren 
aufgenommene  Wärme  ebenfalls  verloren  für  den  Zweck  der  Maseliine  ist 
Beiden  Verdampfungssystemen  gemeinsam  ist  der  Wänneverlust  in  Ver- 
dampfer und  Kondensator.    In  dem  Verdampfer  soll  das  Ammoniak  während 
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der  Verdampfung  genau  diejenige  Menge  Wärme  aufnehmen,  welche  es 
während  seiner  Abkühlung  und  Flüssigmachung  im  Kondensator  abgegeben 
hat,  weniger  der  aus  der  Druckdifferenz  und  der  Temperaturdifferenz 
des  Dampfes  beim  Eintritt  in  den  Kondensator  und  dem  Austritt  aus 
dem  Verdampfer. 

Dem  Absorptionssystem  fällt  dagegen  wieder  allein  aufs  Conto  der 
Wärmeverlust,  welcher  dadurch  entsteht,  dass  bei  der  Absorption  der 
Dämpfe  im  Absorptionsgefäss  die  im  Verdampfer  dem  Ammonikdampf  zu- 
geführte Wärme  an  das  Kühlwasser  abgegeben  wird,  natürlich  abgesehen 
von  geringen  Korrekturen,  die  wegen  Druck-  und  TemperaturdifFerenzen 
zu  machen  sind.  Aber  selbst  angenommen,  dass  diejenige  Wärmemenge, 
welche  der  Dampf  im  Destillationskessel  aufgenommen  hat,  zuzüglich  der- 
jenigen, die  durch  Verdampfen  des  Ammoniaks  im  Refrigerator  in  die 
Dämpfe  übergeht,  genau  gleich  wäre  der  Wärmemenge,  welche  durch  das 
Kühlwasser  im  Kondensator  und  im  Absorptionsgefäss  abgeführt  wird,  so 
würden  immer  folgende  Verlustquellen  übrig  bleiben:  Mangelhafte  Wärme- 
ausnutzung im  Vorwärmer,  Verlust  durch  Strahlung  und  Leitung  von 
allen  Gefassen,  welche  über  der  Luftwärme  bleiben,  nutzlose  Verdampfungs- 
wärme des  mitgerissenen  Wassers,  endlich  Wärmeaufnahme  von  aussen 
der  unter  der  Lufttemperatur  sich  befindenden  Gefässe. 

Dem  gegenüber  ist  es  klar,  dass  das  Kompressionssystem  viel  vor- 
theilhafter  arbeiten  muss,  weil  der  Ammoniakdampf  direkt  aus  dem  Ver- 
dampfer in  die  Pumpe  behufs  Kondensirung  übergeführt  wird,  während 
das  Absorptionssystem  in  jedem  Kreisprozess  zweimalige  Kondensirung 
des  Ammoniaks  erfordert,  nämlich  einmal  gleichfalls  im  Kondensator,  das 
andere  Mal  im  Absorptionsgefäss. 

Dass  dadurch  eine  so  viel  grössere  Menge  Kühlwasser  gebraucht 
wird,  ist  schon  hervorgehoben. 

Es  existiren  Maschinen,  bei  welchen  die  Kompression  und  Absorption 
gemeinschaftliche   Anwendimg   finden,   durch  Benutzung   einer  Mischung 
zweier  Flüssigkeiten  von  verschiedener  Flüchtigkeit     Li  einem  der  früheren  Kombinir 
Kapitel   sind   solche  Maschinen   schon  erwähnt.     Es  liegt  auf  der  Hand,  ^®J^f 
dass   die   ökonomische  Leistung   derselben   zwischen  den  Leistungen  der  nMischme 
beiden  Systeme  liegen   muss.     Gegenüber  dem  Kompressionssystem  wird 
sowohl  der  Wärmeaufwand,  wie  der  Kühlwasserverbrauch  grösser.     Der 
Grund,  weshalb  dazu  übergegangen   wurde  in   den  einzelnen  Fällen,  ist 
in   der  hohen  Spannnung  des  Ammoniaks  in  den  Kompressionsmaschinen 
zu   suchen,   obwohl   man    zugeben  muss,    dass   sich  bei  gut  gearbeiteten 
Kompressionsmaschinen  üebelstände  nicht  gezeigt  haben,  die  nicht  hätten 
überwunden  werden  können.     Die  Maschinen  sind  ganz  wie  Kompressions- 
maschinen  konstruirt,  in  dem  Verdampfer  verdampfen  beide  Flüssigkeiten, 
während  im  Kondensator  die  eine  zuerst  flüssig  wird  und  dann  die  andere 
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3tay&-  absorbirt.  Motay  &  Rossi  wenden,  wie  früher  schon  erwähnt,  schwef- 
rte  VOT-lig^  Säure  und  irgend  eine  schwer  verdampfende  Flüssigkeit  an.  Es  soll 
J^j^' immer  nöthlg  sein,  dass  der  Siedepunkt  der  absorbirenden  Flüssigkeit 
über  dem  des  Wassers  liegt,  der  Dampf  der  schwefligen  Säure  soll  aber 
bei  niedrigen  Temperaturen  kondensirt  werden,  bei  3  bis  höchstens  10 ^C, 
um  die  Spannung  im  Kondensator  herabzumindern,  die  dann  statt  2,8 
bis  4,2  Atmosphären  herabsinkt  auf  1,4  bis  1,7  Atmosphären.  Allerdings 
kann  dann  nicht  mehr  Wasser  zur  Kühlung  angewendet  werden,  sondern 
etwa  flüchtiger  Aether,  Schwefelkohlenstoff,  Gasolin,  Stoffe  die  noch  unter 
16®,  der  Wärme  der  bei  dem  angeführten  Drucke  verdampfenden  schwef- 
ligen Säure,  verdampfen.  Die  Dämpfe  dieser  Kühlflüssigkeiten  sind  leicht 
niederzuschlagen.  Als  Absorptionsflüssigkeit  wird  in  erster  Reihe  Oxalsäure 
vorgeschlagen,  die  bei  +184®  verdampft  und  48Proc.  Absorptionsfähigkeit 
für  schweflige  Säure  besitzt  und  andere.  Zu  diesen  Vorschlägen  gelangten 
Motay  &  Rossi  lediglich  aus  dem  Grunde,  um  mit  niedriger  Spannung 
in  der  Maschine  zu  arbeiten.  Offenbar  aber  ist  die  Spannung  von  4  Atmo- 
sphären, die  ja  auch  in  jeder  Dampfmaschine  vorhanden,  keine  zu  hohe, 
und  kann  daher  ohne  Schaden  sowohl  mit  anderen  Absorptions-Flüssig- 
keiten, als  den  schwer  siedenden,  als  auch  ohne  jene  leicht  siedenden 
Kühlflüssigkeiten  gearbeitet  werden, 
ictets  Davon   geht   auch  Raoul   Pictet   bei   seiner   Mischung   aus.     Ihm 

»sigkoit.  jjQjj^jjj^  gg  darauf  an,  eine  Mischung  zu  finden,  deren  Spannung  unterhalb 
derjenigen  des  Ammoniaks  bei  den  im  Kondensator  unter  Anwendung  von 
Wasser  als  Kühlflüssigkeit  nöthigen  Temperaturen  liegt,  dessen  Ver- 
dampfungsspannung aber  im  Verdampfer  bei  der  entsprechenden  Tempe- 
ratur in  der  Nähe  der  Atmosphäre  liegt,  damit  die  Stopfbüchsen  leicht 
dicht  zu  halten  sind.  Pictet  gab  an,  ganz  besonders  günstige  Erfolge 
mit  seiner  Flüssigkeitsmischung  erlangt  zu  haben.  Indessen  fanden  sich 
seine  Angaben  nicht  anderweitig  bestätigt;  ich  bespreche  diesen  Gegenstand 
nochmals  an  anderer  Stelle,  will  nur  hier  bemerken,  dass  seine  Mischung 
aus  Kohlensäure  und  wasserfreier  schwefliger  Säure  besteht 

Insofern  die  Vacu  um -Kältemaschinen  ohne  Absorption  der  Dämpfe 
nicht  arbeiten  können,  sind  sie  gleichfalls  zu  Absorptionsmaschinen  zu 
rechnen  und  mögen  daher  hier  kurz  besprochen  werden. 

Die  bisher  in  diesem  jKapitel  behandelten  Verdampfungsmaschinen 
entziehen  die  Wärme  in  erster  Reihe  einem  Medium,  der  Salzlösung, 
welches  erst  direkt  zur  Abkühlung  oder  Eiserzeugung  dient  Nur  im 
Falle  es  sich  um*  Abkühlung  von  Wasser  handelt,  ist  die  Wirkung  der 
Verdampfungsmaschine  direkt  und  in  Fällen,  wo  die  Röhren  des  Ver- 
dampfers unmittelbar  in  den  Räumen  liegen,  welche  sich  abkühlen  sollen, 
icuum-  wie  es  zum  Theil  in  Amerika  geschieht  Wenn  dagegen  in  Vacuum- 
*°*  maschinen  die  Eisbildung  direkt  in  grossen  Gefässen  geschieht,  wo   das 
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Einspritzwasser  sofort  zum  Gefrieren  gebracht  wird,  ist  eine  vortheilhaftere 
Wirkung,  als  in  den  Kompressionsmaschinen  wohl  denkbar.  Allerdings 
besitzt  das  erzeugte  Eis  so  geringe  Dichtigkeit,  dass  es  für  die  Praxis  kaum 
verwendbar  ist.  Sobald  festeres  Eis  gewonnen  werden  soll,  oder  behufs 
Abkühlung  von  Wasser  oder  Luft  zuvor  eine  Salzlösung  gekühlt  werden 
muss,  so  treten  dieselben  Verluste  durch  Benutzimg  des  Mediums  ein. 
Bleiben  wir  jedoch  bei  unserer  Erörterung,  bei  der  direkten  Eiserzeugung, 
so  stellen  sich  gegenüber  der  Berechnung  auf  Seite  24  folgende  Ver- 
luste ein: 

Bei  der  Verdampfung  ist  es  nicht  möglich  reine  Dämpfe  zu  erzeugen, 
dieselben  werden  stets  mit  mitgerissenem  Wasser  vermischt  sein,  ferner 
muss  stets  das  zu  verdampfende  Wasser  von  der  Eintrittswärme,  ca.  15®, 
ohne  Nutzen  auf  0®  abgekühlt  werden,  denn  dasselbe  verlässt  mit  dieser 
Temperatur  die  Luftpumpe,  schliesslich  ist  ein  grosses  Quantum  Brenn- 
material nöthig  zur  Wiederverdampfung  der  von  der  Schwefelsäure  absor- 
birten  Wasserdämpfe,  wobei  auch  die  Schwefelsäure  mit  erhitzt  werden 
muss  ohne  Nutzen  für  den  Prozess.  An  Kühlwasser  wird  kaum  weniger 
gebraucht,  als  in  anderen  Systemen,  das  Verwendung  findet  zur  Abküh- 
lung der  in  Absorption  begriffenen  Flüssigkeit,  Schwefelsäure  und  Wasser. 
Es  muss  auch  hier  dieselbe  Wärmemenge  an  das  Kühlwasser  abgegeben 
werden,  welche  das  Wasser  bei  der  Verdampfung  aus  dem  gebildeten 
Eise  aufgenommen  hat,  und  ausserdem  die  der  Schwefelsäure  bei  der  Ver- 
dampfimg des  Wassers  mitgetheilte  Wärme.  Es  liegen  über  den  Wärme- 
aufwand genaue  Versuche  nicht  vor,  wenigstens  nicht  so  zuverlässige, 
dass  ein  bestimmtes  ürtheil  über  die  ökonomische  I^eistung  ausgesprochen 
werden  könnte.  Gegenüber  Kompressionsmaschinen  gebraucht  die  Luft- 
pumpe, ohne  Berücksichtigung  der  Reibungsverluste,  allerdings  weniger 
Kraft  als  die  Kompressionspumpe,  aber  die  Eindampfung  der  verdünnten 
Schwefelsäure  erfordert  einen  erheblichen  Wärmeaufwand,  der  bei  Kom- 
pressionsmaschinen gänzlich  fehlt. 

Theorie  der  Verdampfangsmaschinen. 

Eine  eigentliche  Theorie  der  Absorptionsmaschinen  hat  es 
bisher  nicht  gegeben.  Es  ist  ein  solcher  Versuch  zur^Leistung  von  Ammo- 
niak-Absorptionsmaschinen durch  A.  Bei  an  i  in  Graz-Andritz  gemacht 
worden  (siehe  Zeitschrift  Deutscher  Ingenieure  1892  Seite  711  fg.).  Er 
macht  seine  Berechnungen  an  der  gewöhnlichen  Carr6'schen  Maschine 
und  an  der  durch  gut  durchgeführte  Gegenströmung  wesentlich  verbesserten 
Habermann'schen  Absorptionsmaschino.  Wer  Interesse  dafür  hat,  mag 
die  Arbeit  dort  nachlesen. 

R.  Habermann  hat  bei  seinen  Maschinen  sowohl  den  Kocher,  als 
den  Absorber,  statt  aus  je  einem  einzigen  Gefässe,  aus  3  bis  4  über  einander 

Bohrend,  Eismaschinen.    4.  Aufl.  4 
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liegenden  250  bis  400  mm  weiten  Röliren  hergestellt,  die  mit  einander  durch 
ein  Leituog^srohr  verbunden  sind,  und  von  denen  jedes  gewissermaassen 
einen  kleinen  Kodier  oder  Absorber  für  sich  bildet.  Die  Änordoung  ist 
so,  dass  aus  dem  untersten  Rolir  des  Absorbers  die  reielje  Lösung  nach 
dem  obersten  Rohr  des  Koohers,  natürlich  nach  dem  Durchstreichen  (hr 
Ausgleicher,  geführt  wird,  von  wo  sie  durcli  Ueberlaufnihre  in  die  unteren 
Rohre  der  Reihe  nach  gelangt.  Es  findet  in  jedem  Rohre  Verdampfung 
statt,  und  daher  wird  der  Gehalt  der  Lösung  nacli  den  unteren  Rohren 
stetig  abnehmen,  so  dass  die  schwächste  Ii>sung  im  untersten  Kocherrohre 
ist  Ebenso  geht  es  im  Absorber  zu,  wohinein  aus  dem  untersten  Kocher- 
rohre die  echwache  Lösung  in  das  oberste  Absorberrobr  eintritt,  wo  es 
einen  Theil  des  aus  dem  Verdampfer  kommenden  Ammoniakdampfes  absor- 
biren  wird.  Beim  Abfall  in  die  unteren  Kuhre  wird  die  Lösung  durch 
ebenfalls  zugeführten  Ammoniakdampf  aus  dem  V'erdanipfer  nach  und  nach 
vollkommen  gesättigt.  Der  Heizdampf  im  Kocher  tritt  zuerst  in  das  unter» 
Rolir  mit  der  schwachen  Lösung  ein,  und  dann  erst  in  die  oberen.  Ebenso, 
wird  es  mit  dem  Külilw asser  im  Absorber  gelialten.  Das  kälteste  Kühl- 
wasser kühlt  im  untersten  Rohre  die  gesättigte,  die  wäi^mste  im  oberen 
Bohre  die  arme  Ljsung. 

Durch  diese  Anordnung  und  die  Möglichkeit,  die  Lösung  im  Kocher 
so  weit  entgasen  zu  können,  wie  es  faktisch  geschieht,  wird  das  Lösungs- 
wasser, das  bei  den  gewölmlichen  Ca rr 6 'scheu  Absorptionsmaschinen  das 
15  bis  16 fache  des  gelösteu  Ammoniaks  beträgt,  auf  das  3  bis  4 fache 
herabgedrüekt.  Demzufolge  kann  der  Dampf-  und  Kühl  Wasserverbrauch 
bis  zu  Yg  der  gewöhnlichen  Absorptionsmaschine  herabsinken. 

Belani  kommt  dann  zu  folgenden  R.esultaten: 

Die  H  ab  e  r  ma  n  n  'sehe  Gegenstrom  -  Ammoniak  -  Äbsorptionsmaschine 
''JJ^^^^  leistet  theoretisch  mit  1  kg  Wasserdampf  343,49  W.  E.  an  Kälteerzeugung 
^*  und  gebraucht  dazu  391  Kühlwasser,  d.h.  pro  100 W.E.  Kälteerzeugung 
11,41  Kühlwasser.  —  Die  Carr6'sebe  Maschine  leistet  dagegen  pro  1kg 
Wasserdampf  nur  tS2,61  W.  E.  an  Kälteerzeugung  und  gebraucht  dazu 
20,4  1  Kühlwasser,  d.  h.  pro  100  W.E.  Kälteerzeugung  dagegen  32  1  Kühl- 
wasser. Bei  der  Belani'schen  Berechnung  stellen  die  Resultate  eigentlich 
diejenigen  von  theoretisch  vollkommenen  Maschinen  der  beiden 
Absorptionssysteme  dar,  weil  in  beiden  Fällen  die  günstigsten  erreich- 
baren Verhältnisse  angenommen  sind. 

Es  wird  sich  bei  der  nachfolgenden  Berechnung  der  theoretisch 
vollkommenen  Kompressionsniaschinen  herausstellen,  wie  sehr  sie 
der  Absorption smasch ine  auch  theoretisch  voraus  ist  Der  Grund  liegt 
etwa  darin,  dass,  während  bei  den  Absoi'ption  smasch  inen  das  Ammoniak 
etwa  bei  127**  mit  10,6  Alm.  verdampft  wird,  die  Warme  des  Wasser- 
dampfes von  etwa  130 <*  an  verloren  geht,  selbst  wenn  angenommen  wird^ 
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da8S  die  gebundene  Wärme  desselben  voll  zur  Benutzung  gelangt,  was 
doch  durchaus  noch  nicht  festgestellt  ist,  auch  nicht  durch  die  Belani'sehe 
Berechnung.  Es  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dass  ein  Theil  des  Wasser- 
dampfes in  Folge  der  Wärmeabgabe  kondensirt,  schwerlich  aber,  wie  von 
ihm  angenommen  ist,  der  ganze  Heizdampf.  Dazu  würde  gehören,  dass 
der  Heizdampf  einer  Spannung,  auch  am  Ausgange,  unterliegt,  die  der 
Temperatur  von  130®  entspricht  Aber  auch  dann  würden  die  überschiessenden 
30®  über  dieser  Berechnung,  worin  volle  550  W.E.  als  nutzbar  zu  machen 
vorausgesetzt  sind ,  immer  noch  verloren  gehen.  Erst  wenn  es  gelingt  den 
gesammten  Heizdampf  so  weit  zu  benutzen,  dass  er  zur  Hergabe  seiner 
gesammten  gebundenen  Wärme,  und  zwar  behufs  Verdampfung  des  Ammo- 
niaks, gezwungen  wird,  ist  daran  zu  denken,  dass  die  Absorptionsmaschinen 
annähernd  in  ihrer  Leistung  den  vorstehenden  ßechnungsverhältnissen  ent- 
sprechen können.  Aber  die  Thatsache,  dass  mit  dem  verdampfenden  Ammo- 
niak im  Kocher  aus  der  Lösung  stets  Wasserblasen,  wenn  nicht  auch 
Dampf,  mitgerissen  wird,  zieht  die  Nutzleistung  der  Maschine  sehr  bedeu- 
tend herab,  und  zwar  bei  der  Habermann'schen  zweifellos  mehr,  als  bei 
der  Carr6'schen,  weil  die  Verdampfungsoberfläche  kleiner,  und  die  Ver- 
dampfung daher  lebhafter  ist.  Belani  giebt  auch  selbst  zu,  dass  die  Lö- 
sungen nicht  konstant  so  erhalten  werden  können. 

Von  welchem  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Nutzleistung  aber  auch 
die  geringste  Aenderung  des  I^sungsverhältnisses  ist,  hat  er  uns  gleich- 
falls nachgewiesen.  Dass  sich  die  wirkliche  Nutzleistung  sehr  viel  niedriger 
stellen  muss,  als  hier  berechnet,  muss  sich  ergeben,  wenn  erst  ganz  zu- 
verlässige Messungen  an  Habermann 'sehen  Maschinen  vorliegen  werden. 

Aber  auch  die  theoretisch  vollkommene  Habermann'sche  Ab- 
sorptionsmaschine stellt  sich  viel  ungünstiger,  als  die  theoretisch 
vollkommene  Kompressionsmaschine.  Zeuner  stellt  die  letztere  zu 
76,6  Proc.  der  aufgewendeten  Wärme  des  Wasserdampfes  fest  (die  Dar- 
stellung wird  hier  später  folgen),  während  erstere  pro  Kilogramm  Wasser- 

dampf  343,49  W.E.  nutzbar  macht,  d.  h.-g^~  =  0,528    oder    52,8  Proc. 

der  aufgewendeten  Wärme.  Es  ist  hier  650  W.  E.  insgesammt  angenommen 
worden,  weil  gleichlautend  die  gebundene  Wärme  in  der  Berechnung  mit 
550  W.E.  eingesetzt  ist. 

Es  sind  nun  von  R.  Schöttler*)  die  Berechnungen  des  Herrn 
Belani  nachgerechnet  und  an  verschiedenen  Stellen  Korrekturen  vorge- 
nommen worden,  die  jedoch  auch  nur  das  Resultat  haben,  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass,  die  Nutzbarmachung  von  550  W.E.  pro  1  kg  Wasserdampf 
wie  bei  Belani  angenommen,  die  Leistung  von  1  kg  desselben  sich  in  der 
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Habermann 'sehen  Maschine  auf  326  W.E.  reducirt  (statt  oben  343  W.E.), 
und  in  der  Carr6'schen  Maschine  auf  76,4  (statt  82)  W.E.  —  Freilich  ist 
die  Richtigkeit  der  Rechnung  aus  einem  anderen  Grunde  anzuzweifeln  und 
das  Resultat  jedenfalls  bedeutend  zu  reduciren.  Schon  Zeuner  hat  näm- 
lich in  seiner  Thermodynamik  bemerkt,  dass  eine  Berechnung  oder  Auf- 
stellung einer  exakten  Theorie  der  Absorptionsmaschinen  so  lange  unmöglich 
sei,  als  man  nicht  die  Wärmemenge  kenne,  welche  frei  wird  und  der  Masse 
entzogen  werden  muss,  wenn  eine  Flüssigkeit  unter  verschiedenem  Druck 
und  verschiedener  Temperatur  Dampf  absorbirt,  oder  welche  erforderlich 
ist,  bei  höherem  Druck  und  höherer  Temperatur  ihn  wieder  aus  der  Lösung 
auszutreiben.  Strombeck  giebt  den  letzteren  Werth  bei  1  Atm.  abs.  und 
bei  Bildung  einer  Lösung  von  16,6®  zu  502  W.E.  an.  Der  Verfasser  hat 
zur  Ausführung  seiner  Patente,  betreffend  Kaltdampf- Kraftmaschinen,  seinen 
Theilnehmer  dabei,  Herrn  Dr.  Zimmermann,  vor  einigen  Jahren  veran- 
lasst, Versuche  über  die  Absorptionswärme  von  Ammoniak  zu  machen, 
wobei  sich  500  W.E.  bei  +15^0.  ergaben.  Es  wurde  nämlich  durch  Er- 
wärmen einer  konzentrirten  Lösung  Ammoniak  ai^f  dem  Wasserbade  ent- 
wickelt, in  einer  U -förmigen  Röhre  gekühlt,  in  einem  mit  frisch  gebranntem 
Kalk  gefüllten  Cylinder  vollkommen  getrocknet  und  dann  zur  Absorption 
gebracht,  und  zwar  in  einem  dünnwandigen  Glaskolben,  welcher  bis  zum 
Halse  von  ganz  trocknem  Torfpulver  umgeben  war.  Der  Kolben  enthielt 
genau  500  g  destillirtes  Wasser  von  15^0.  und  wurde  dann  der  auf 
Zimmertemperatur  von  15®  ebenfalls  zurückgebrachte  Ammoniakdampf, 
nachdem  alle  Luft  aus  dem  Apparat  verdrängt  war,  durch  ein  ausgezogenes 
Glasrohr  in  das  Wasser  eingeführt.  Die  Temperatur  stieg  schnell  und  gleich- 
massig,  und  zwar  bei  Beginn 

2  Uhr  12  Minuten  15 »  C. 

2      ,     17         ,        250  „ 

2      ,     25         „         400  „ 

2  ,  28  ,  450  „ 
Schon  bevor  45 o  C.  erreicht  waren,  wurde  der  Absorptionskolben 
geschwenkt,  und  dann  die  weitere  Zuführung  in  dem  Momente  unter- 
brochen, in  welchem  das  Thermometer  wieder  45  o  zeigte.  —  Ein  Gewichts- 
verlust der  Absorptionsflüssigkeit  während  des  Versuches  erscheint  ausge- 
schlossen, da  der  Hals  des  Kolbens  bei  Abbruch  des  Versuches  nur  ganz 
schwach  angelaufen  (bethaut)  war.  Die  Gewichtszunahme  der  Absorptions- 
flüssigkeit betrug  34^45  g,  die  Volumenzunahmo  bei  15  o  gemessen  48,8  cbcm. 
Das  Wärmegewicht  des  Kolbens  und  Thermometers  ist  gleich  1  W.E.,  d^nn 
wenn  500  g  Wasser  von  45 o  in  den  leeren  Kolben  bei  Zimmertemperatur 
von  150  eingefüllt  wurden,  so  zeigte  das  Thermometer  nach  einigen  Augen- 
blicken 43^  C.  Liess  man  dann  den  Kolben,  welcher  auch  bei  diesem  Ver- 
suche in  Torfmehl  eingeschlagen  war,  eine  Stunde  stehen,  so  fiel  das  Thermo- 
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meter  auf  37  <>  C.    Mithin  ist  die  Wärmeabgabe  nach  aussen  wälirend  der 

geringen  Versuchsdauer  nur  klein,  etwa  1®C. 

Temperatur  der  Absorptionsflüssigkeit     ...     45®  C. 

Wärmeveriust  an  den  Kolben 2®  „ 

Wärmeveriust  nach  aussen 1®  „ 

Gesammte  Endtemperatur 48®  C. 

Ab  die  Anfangstemperatur  von 15®  „ 

Bleibt  Temperaturerhöhung 33®  C. 

Es  haben  also  34,45  g  Ammoniak  500  g  Wasser  um  33®  erwärmt 

oder  pro  Kilogramm  Wasser   16,5  W.  E.   entwickelt   und   ausserdem   sich 

selbst  um    45  — 15  =  30®  C.   erwärmt     Wie   viel  Wärmeeinheiten   dieses 

letztere  ausmacht,  wird  sich  nicht  ermitteln  lassen.     Wenn  dieser  geringe 

Werth  vernachlässigt  wird,  so  werden  bei  Absorption  von  1  g  Ammoniak 

16  5 
"— jir  =»  0,48  W.  E.  oder  rund  gerechnet  unter  Berücksichtigung  der  eigenen 

Erwärmung  0,5W.  E.,  d.h.  pro  Kilogramm  Ammoniak  500  W.E.  frei. 

Es  ist  anzunehmen,  dass  zur  Austreibung  des  Ammoniaks  ebenso 
viel  Wärme  erforderlich  ist,  wie  bei  Absorption  frei  wird.  Da  aber  hier- 
für von  Belani  300  W.E.  angenommen  sind,  so  würde  das  obige  Resultat 
mit  0,6  zu  multipliciren  sein,  so  dass  sich  für  die  beiden  Maschinen 
326 . 0,6  « 195,6  resp.  76,4.0,6  =  45,84  W.  E.  ergeben  würde.  Da  aber 
diese  aufgenommene  Wärme  in  dem  Temperaturausgleicher  in  Habermann's 
Maschine  zum  Theil  wiedergewonnen  wird,  so  wird  auch  dieser  von  Belani 
berechnete  Wiedergewinn  höher  ausfallen  als  dort  angegeben.  Das  wirk- 
liche Resultat  für  die  Maschine  mag  daher  in  der  Mitte,  etwa  bei  250  W.E. 
schätzungsweise  liegen. 

Neuerdings  ist  eine  Theorie  der  Absorptionsmaschinen  von  Professor 
Dr.  H.  Lorenz  in  Halle  a.  S.  veröffentlicht  worden  in  der  Zeitschrift  für    i^rena's 
die  gesammte  Kälteindustrie   1899  Heft  2,  deren  Inhalt  nachfolgend  der^J^^^. 
Hauptsache  nach  mitgetheilt  ist.     Es  wird  der  Prozess  der  Absorptions-     **®"V 
raaschine   mit   der  Kondensationsdampfmaschine  verglichen.     Der  Kocher 
ist  Dampferzeuger,  wie  der  Dampfkessel.     Nach  der  Arbeitserzeugung  geht 
dann  die  Kondensation  im  Absorber  vor  sich,  der  daher  dem  Kondensator 
der  Dampfmaschine  entspricht.     Die  kleine  Pumpe  schafft  dann  die  Flüssig- 
keit in  den  Kocher  (Dampfkessel)  zurück,  ersetzt  also  die  Speisepumpe. 
Das  im  Kocher  verdampfte  Ammoniak  ist  aber  nicht  w^asserfrei,  sondern 
ist    wie    die  Hydroxyde   anderer  Alkalien    eine  Verbindung   mit  Wasser, 
ein   Ammoniumhydroxyd  von  der  chemischen  Formel  NH^OH.      Die  bei 
der  Verdampfung  dieses  Körpers  zuzuführende  Wärme  ist  grösser  als  die 
für  wasserfreies  Ammoniak  erforderliche.     Ebenso  wird  dann  auch  bei  der 
Absorption  der  Dämpfe  eine  entsprechende  Wärmemenge  frei.    Diese  Wärme- 
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menge  wird  mit  s^  bezeichnet,  bezogen  auf  1  kg  Ammoniak,  Lorenz 
nennt  sie  Wärmet onnngf,  die  als  ein  Bestandtheil  der  gesammten  Ab- 
sorptionswärme als  konstant  betrachtet  werden  künne,  indem  er  voraus- 
setzt, dass  sie  der  Vereinigung  von  Wasser  und  Ammoniak  in  flussiger 
Form  entspricht  ohne  nennenswertbe  Volumänderung.  Dabei  miiss  dann 
freilich  angenommen  werden,  dass  vor  der  Vereinigung  beider  Substanzen 
das  Ammoniak  tlüssig  sei  bei  dem  Dmeke  p^  unter  dem  die  Absorption 
Tor  sich  geht  Zur  Vertlüssigung  muss  dem  Ammoniak  die  Verdampfungs- 
wärme r  entzogen  werden,  die  aus  Tabelle  XV  Seite  110  für  die  verschiedenen 
Temperaturen  entnommen  werden  kann.  Die  Sattigungstemperatur  ä  wird 
niedriger  anzunehmen  sein,  als  die  Absorptionstemperatur  t^  weil  der 
Siedepunkt  des  flüssigen  Ammoniaks  niedriger  liegt  als  letztere.  Die  der 
Sättigungstemperatur  i^  entsprechende  Spannung  wird  mit  p  bezeichnet 

Wenn  man  den  Absorptionsprozess  sich  deutlich  machen  will,  so  hat 
man  zuerst  den  Ammoniakdarapf  bis  auf  die  Sättigungstemperatur  abgekühlt 
zu  denken,  wozu  die  Wärmemenge  Cp{t—&)  abzuführen  ist.  Cp  ist  die 
specifische  Wärme  des  Ammoniaks.  Alsdaim  ist  nach  der  Verflüssigung  das 
Ammoniak  vrm  der  Temperatur  &  auf  die  Temperatur  t  zu  erwärmen^  d*  h. 
es  ist  die  Flüssigkeitswärme  qt  — q&  zuzuführen.  Die  gesammte  Absorptions- 
wärrae  s  für  1  kg  Ammoniak  ist  dann  bei  i^  und  p  Spannung 

s^8^  +  r  +  Cp(t-&)-((it-q(^} (1) 

Die  Absorptionswärme  ist,  wie  aus  der  Gleichung  hervorgeht,  eine 
Funktion  von  Druck  und  Temperatur^  ändert  sich  also  mit  diesen. 

Fahre  und  Silbermann  haben  die  Absorptionswärme  zu  514  W.E, 
bestimmt,  Strombeck  zu  502  W*K  für  atmosphärischen  Druck  und  17**C 

Temperatur,  Zimmermann  Seite  52  zu  500  W.E,  bei  15<*C.  Lorenz 
nimmt  bei  17''  den  mittleren  Werth  508  W.E.  in  seinen  Hechnungen  an. 

Der  Siedepunkt  des  flüssigen  Ammoniaks  ist  bei  atmosphärischem 
Druck  — 33^,  daher  auch  die  Sättigungsteraperatur  ^  = — 33 ^C.  Die 
Verdampfungswärme  ist  dann  nach  Tabelle  XV  Seite  110  r=331W,E,, 
tlie  Flüssigkeitswärme  q^  =  — 28W.  E.,  die  Flüssigkeitswärme  bei  +17^ 
d.  h*  qt  =^  +  H)^  W.E.  pro  kg  Ammoniak* 

Die  specifische  Wärme  für  Ammoniak  ist  Cp  ^  0,52, 

Die  Formel  berechnet  sich  daher  508  -  ^^  +  331  +  0,52  (17  +  33)  — 
(16-1-28)  oder  «<>  ^  195  W.E.  pro  kg  Ammoniak,  und  man  ist  nun  im 
Stande  die  Absorptionswärme  fiir  verschiedene  Temperaturen  zu  berechnen. 
Wenn  die  specifische  Wärme  des  flussigen  Amuiüniaks  bei  allen  Temperaturen 
als  1    angenommen  wird,   d.  h.  e^l^  so  ändert  sich  die  Formel  (1)  in 

s  =  SQ  +  r  +  (ej,  —  e)(t  —  d),  d.  h  »- 195  + r— 0,48 (/  —  Ö)   ,     (1») 
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Tabelle  IX. 
Es  wird  dann  die  AbsorptionswSrme  des  Ammoniaks 
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Abeoluter 

Entsprecheod 

Verbindungstemp^ratar 

Druck  in  kg 

VOB 

i  Wasser  ntid  Ammoniak 

pro  qom 

^» 

rCal. 

0» 

50° 

100* 

150* 

1 

-33 

331 

511 

487 

463 

455 

2 

—  19 

327 

507 

483 

459 

451 

5 

+  3,6 

314 

496 

470 

446 

438 

10 

+  24 

296 

476 

452 

428 

420 

Wenn  man  unter  O  diejenige  Gewichtsmenge  Ammoniak  versteht, 
welche  bei  dem  Bracke  p  und  der  Temperatur  t  unter  Abführung  der 
Absorptionswärme  sich  mit  der  Gewichtsmenge  Wasser  G^  vermischt,  so 

O 


bezeichnet  die  Gleichung 


y- 


G„ 


(2) 


den  Sättigungsgrad  der  Lösung.  Bei  Fortsetzung  der  Absorption  steigt 
der  Druck  und  die  Temperatur,  wenn  die  grössere  Wärmeentwickeiung  nicht 
abgeführt  wird.  Der  Sättigungsgrad  ist  also  ebenfalls  eine  Funktion  der 
Temperatur  und  des  Druckes.  Die  Tabelle  X  giebt  bei  verschiedenen 
Temperaturen  diese  Funktionen  an,  soweit  sie  beobachtet  sind. 

Tabelle  X. 
Sättigungsgrade  des  Ammoniaks  für  1  kg  und  1  qcm  Druck. 


Temperatur 

SättiguDgsgrad 

y 

Spec.  Qewioht 

-40 

2,94 

0,74 

-30 

2,78 

0,73 

-20 

1,77 

0,75 

-10 

i.n 

0,78 

0 

0,90 

0,79 

+  10 

0,68 

0,80 

+  20 

0,52 

0,82 

.  +  30 

0,41 

0,84 

+  40 

0,34 

0,88 

+  50 

0,28 

0,90 

+  60 

0,24 

0,91 

+  70 

0,19 

0,93 

+  80 

0,15 

0,94 

+  90 

0,11 

0,95 

+100 

0,07 

0,97 

Nun  kann  man  aus  einer  Lösung  das  Ammoniak  nicht  bei  konstantem 
Druck  und  konstanter  Temperatur  austreiben,  sondern  die  Temperatur 
muss  zuerst  bis  zum  Sättigungsgrad  gesteigert  werden,    bevor  die  Aus* 
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treibung  beginnen  kann,  wenn  die  Lösung  nicht  gesättigt  war.  Umgekehrt 
JKt  der  Druck  bis  zur  Sättigungsspannung  zu  erniedrigen,  wenn  die  Tem- 
peratur nicht  geändert  werden  soll.  Sobald  die  Dampfaustreibuog  b^nnt 
verniin<lert  sich  der  Sättigungsgrad,  und  daher  muss  man,  um  diese  fort- 
zusetzen, die  Temperatur  beständig  erhöhen.  Die  Mitverdampfong  von 
Wasser  aus  der  I^ösung  kann  der  geringen  Menge  wegen  vernachlässigt 
worden. 

In  dem  Kocher  findet  die  Austreibung  des  Ammoniaks  bei  konstanter 
Spannung  und  stets  steigender  Temperatur  statt,  während  der  Sättigungs- 
grad beständig  sinkt.  Aus  dem  Wechsler  kommt  die  reiche  Lösung  und 
tritt  in  den  Kocher  im  (legenstrom  gegen  die  ausgetriebenen  Dämpfe  ein. 
Der  Eintritt  der  ersteren  und  der  Austritt  der  letzteren  erfolgt  daher 
l>ei  nahezu  gleicher  Temperatur.  Da  die  eintretende  gesättigte  Lösung  im 
Kocher  erwärmt  wird,  so  erfolgt  dabei  eine  Gasentwickelung.  Die  Lösung 
kann  daher  während  der  Temperatursteigerung  nur  in  gesättigtem  Zustande 
erhalten  werden,  wenn  Wasser  ihr  zugeführt  wird,  und  das  geschieht 
duix^h  Aufnahme  des  mit  den  ausgetriebenen  Ammoniakdämpfen  mit- 
gtTissenen  Wassers.  Auf  diese  Weise  werden  die  ausgetriebenen  Dämpfe 
gewissermaassen  rektiticirt. 

Die  Siittigungstemperatur  tier  reichen  Li)sung  bei  dem  Druck  des 
Koohei*s  sei  /, ,  die  Temperatur  der  armen  Lösung  nach  der  Verdampfung 
sei  Z^;  letztere  ist  grösser  als  /,.  Die  (iewiohtsmenge  der  reichen  Lösung 
ist  ((i+  ^\,)kg.    Dann  ist  die  Wärmezufuhr  ilQ=  c(0+Go)dt+sdG  .    (3) 

Nach  Vei-suehen  von  Kouart  sind  bei  4S^\  88®,  108<>  und  156® 
die  absoluten  Spannungt^n  in  einer  Ahsorptionsmasohine  resp.  1,5  Atm., 
r>  Atm.,  7,r»  Atm.  und   ir>  Atm. 

Versuche  von  Lorenz  uaben  von  :k\^2  kg  pro  tjom  Drucksteigerung 
auf  IKOS  kg  die  Temporaturerhöiuing  von   IOl*^^  auf  loT^C. 

Die  Kouart  sohen  Kesultate  eiitspreelion  nach  Ledoux  über  100® 
der  Formel:  7'       ,  i»  \" 

r.     U    •   •   •   • ^'^ 

bei  dem  Kxpononien  ii       ^  iMiiT,  während  für  adiabatisohe  Kompression 

bei  Ammoniak  sein  müssie  u  :.*'"''        IVJ4J.      U)renz's    Be- 

'  .'■ 
obaohtuniTon    fülnvn    auf  den    Exponenten   u  -    0.*JOS.     Ks  sei  ©  die  ab- 
solute Temperatur  ivinon  Ammoniakdarnj^tes  bei    bestimmten  Sj^innungen, 
T  die  absolute  Temjvnuur  des  ausgetriebenen  Dampfes,  dann  erhält  man 

das  Vorhiiitniss   j    nahezu  konst.int  tür  gleiche  Konzentration  der  Li>sun*^, 

nämlioh  es  ist 
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für  p  =  5,6 

4,5 

3 

2  kg/qcm 

0  =  279 

274 

265 

255« 

T  =  [373 

363 

343 

330« 

0:7=  0,75 

0,76 

0,77 

0,77« 

Dieses   Verhältniss  festgehalten,   bildet  sich  für  die  Werthe  1  +  — 
-zr — -  und  -^  folgende 

Tabelle  XI. 


y 

■+i 

lo«(l  +  ^) 

T 
9 

■-(1) 

0,9 

2,111 

0,322 

1,14 

0,053 

0,68 

2,471 

0,433 

1,18 

0,072 

0,52 

2,923 

0,465 

1,22 

0,086 

0,41 

3,439 

0,535 

1,26 

0,100 

0,34 

3,941 

0,595 

1,30 

0,114 

0,28 

4,571 

0,660 

1,35 

0,130 

0,24 

5,167 

0,713 

1,39 

0,140 

0,19 

6,263 

0,797 

1,43 

0,155 

0,15 

7,667 

0,884 

1,47 

0,167 

0,11 

10,091 

1,004 

1,51 

0,179 

0,07 

15,286 

1,184 

1,55 

0,190 

Aus  dieser  Tabelle  folgt  die  Formel  von  0«  bis  100  ^  log  (-^j  =  0,181 


log 


G+Go 


oder  -^  = 


(-^f-^i)'«-"»'-»- 


(5) 


G  Q       \      G 

Für  reinen  Ammoniakdampf,  wo  Gq^O  ist,  wird  T=  0. 

In  der  folgenden  Tabelle  XII  sind  die  absoluten  Temperaturen  für 
einige  in  der  Praxis  vorkommende  Spannungen  angegeben  bei  verschie- 
denen Werthen  für  y,  d.  h.  bei  verschiedenen  Sättigungsgraden. 


Tabelle  XII. 


pro 

e« 

r  für  2/  = 

kg/qcm 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

8,79 

293 

344 

350 

358 

367 

382 

405 

452 

10,31 

298 

350 

356 

363 

374 

389 

412 

460 

12,01 

303 

356 

362 

369 

380 

395 

419 

468    . 

13,91 

308 

362 

368 

376 

387 

402 

426 

475 

Aus  der  vorstehenden  Tabelle  lassen  sich  mit  Hülfe  von  Gleichung 
(1)  die  Werthe  von  der  gesammten  Absorptionswiirme  *•  berechnen. 
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Tabelle  XIH. 


pro 

©• 

t  f  ür  y  = 

kg/qcm 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

8,79 

293 

480 

477 

473 

469 

462 

451 

428 

10,31 

298 

474 

471 

468 

463 

455 

444 

421 

12,01 

303 

468 

465 

462 

457 

450 

438 

414 

13,91 

308 

462 

459 

455 

450 

443 

431 

408 

In  der  Fig.  14  sind  nun  aas  den  eingezeichneten  Kurven  die  Ab- 
sorptionswärmen 8  für  die  bezeichneten  vier  Spannungen  und  die  be- 
treffenden Sättigungsgrade 
zu  entnehmen.  Man  be- 
stimmt die  beiden  Sät- 
tigungsgrade der  Lösung 
beim  Eintritt  y^  und  beim 
Austritt  ^2  ^^d  bestimmt 
daraus  die  Temperaturen 
Ti  und  T,?  sowie  durch 
Planimetrirung  des  dem 
Drucke  p  entsprechenden 
Diagramms  den  mittleren 
Sättigungsgrad,  aus  dem 
dann  aus  der  Figur  die  mitt- 
lere Abtreibungswärme  Sm 
bestimmt  werden  kann. 
Die  dem  Kocher  zuznfüh« 
rende  Wärme  ermittelt  sich 
dann  aus  Gleichung  (3) 

+  Öo(yi-y«)«m.     .    (6) 
Auf  diese  Weise  ist  wenigstens  ein  Schritt  gethan   zur  Erkennung 
des  Prozesses   bei   Absorptionsmaschinen,   wenn  auch   noch  verschiedene 
Feststellungen  an  arbeitenden  Maschinen  gemacht  werden  müssen. 

Lorenz   berechnet   nun   an   einem   Beispiele   die   erforderliche  Aus- 
treibungswärme wie  folgt: 

Der    Sättigungsgrad   der    in    den    Ko.cher    eintretenden   liösung    sei 


Fig.  14. 


^2  =  7^  =  0,6,  der  austretenden  Lösung  yi  =  ^ 


G. 


Ön 


=  0,2. 
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Dann  folgen  aus  Tabelle  XU  die  absoluten  Temperaturen,  resp.  die 
Celsius'schen  Grade  <,  die  in  Tabelle  XIV  zusammengestellt  sind. 


Tabelle  XIV. 


Kocherdrack 

Eintrittstemperatar  t, 

(y,=o,6) 

AustrittBtemperatnr  <, 
(y-0,2) 

resp.*,-*. 

8.79 
10,31 
12,01 
13,91 

77  "C. 
83», 

89%           ' 
95», 

132  »C. 
139»  , 
146»  , 
lö3% 

65  »C. 
56»  , 
57», 
58», 

Den  mittleren  Sättigungsgrad  findet  man  für  alle  vier  Drucke  aus  der 
Fig.  14  nahezu  gleich,  nämlich  ^«,»0,35,  während  die  Absorptionswärme 
für  die  vier  Spannungen  ist  resp.  Sni  =  467,  461,  455,  449  W.E. 

Wird  yni  =  0,35  und  y^ — ^2  =  0,4  in  die  Gleichung  (6)  eingesetzt, 
die  specifische  Wärme  c  für  flüssiges  Ammoniak  und  Wasser  ==  1  und 
Go=lkg  Wasser,  so  wird  (?=  1,35(7;  — T,)  +  0,4«m. 

Daraus  folgt  unter  der  Benutzung  der  Tabellen  XIII  und  XIV  für  die 
Werthe  T^  —  T^  und  Sn,  für  p  =  8,79- 10,31. 12,01- 13,91  kg  pro  qcm 

ö«261     260     259      258  W.E. 

Davon  ist  noch  die  Wärme  abzuziehen,  welche  das  ausgetriebene 
Ammoniak  abgiebt  an  die  eintretende  Lösung.     Sie  ist 

Q2=fcj>(t-t2)dQ--CpGof(t-t,)dy      ....    (7) 

oder  durch  Planimetriren  der  betreffenden  Diagramme  für  (?o  —  1  kg  Wasser 
<?,-M^m-M(yi-y2)=-0,52.0,4(^^-f,).     .     .     .(7a) 
Die  gesuchte  Mitteltemperatur  für  die  vier  Spannungen  ist  dann 
tm-=9V    104«     110«     1160  C. 
also  /«•— <2  =  20o      2P      210      2V  C. 

ft=  4  4         4  4     W.E. 

Qi  +  Qt=-iS        46       45        44   W.E. 
und  die  dem  Kocher  zur  Austreibung  von  0,4  kg  Ammoniak  zuzuführende 
Wärmemenge  aus  einer  Lösung  von  1,6  kg  ist 

Q—Q^  —  Q^  =  21S      214     214      214  W.E. 

Q-Qi-Qt      214 
""0,4 


=  535  W.E. 


oder  auf  1  kg  Ammoniak  bezogen 

Vi  —  Vi 

Die  wirkliche  Austreibungswärme  ist  also  nahezu  unab- 
hängig von  der  Spannung  im  Kocher  oder  im  Kondensator  einer 
Absorptionsmaschine. 
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Geschieht   die  Kondensation   der  Ammoniakdimpfe  im  Kondensator 
bei  9i  =»  20«    25«    30«    35«,  so  werden  sie  zu- 
nächst abgekühlt  um  0,52(/,  — *i)=  29      30      30      31    W.E 
dazu  die  Yerflüssigungswärme  r|-»300   295    290    284  W.K 

Beim  Uebertritt  des  flüssigen  Ammoniaks  aus  dem  Kondensator  ia 
den  Verdampfer  nimmt  dasselbe  bei  d,  =  — 10  «C.  einen  Temperaturub^- 
schuss  mit  von  9i— 92=- 27      32      37      42W.K 

und  daher  ist  bei  Verdampfungswärme  von  r,  =  322W.K  bei  — 10  ®C. 
rj— (9i  — </j)=295    290    285    280  W.  K 

Die  Dämpfe  werden  im  Absorber  bei  atmosphärischer  Spannung  und 
etwa  20^^C.  =  /3  absorbirt  Die  Absorptionswärme  ist  dann  511  W.E- 
pro  kg  Ammoniak,  wovon  abgezogen  werden  muss  0,52(/3  —  d,)=16W.E. 
Dann  ist  noch^die  Arbeit  der  Ammoniakpumpe  zu  berechnen,  welche  die 
reiche  Lösung  aus  dem  Absorber  nach  dem  Kocher  zu  befördern  hat,  d.  h. 
von  der  Spannung  p^   auf  die  Spannung  p^,  —  Die  zu  fördernde  Menge 

ist  für  1  kg  Ammoniak  =  --«=  ^  kg  Lösung  =  G^,  —  Wenn  y  das  spec 

ü,4 

Gewicht  der  L'jsung  ist,  so  ist  die  Arbeit  äL  =  AGJ^ — —-^  Nach  TabelleX 

ist  7-0,82,  daher  wird  für  ;?i  =  8,79    10,31    12,01    13,91 

.4L  =-0,8        1  1,2        1,4 

Wenn   die  Rechnung   richtig   ist,   so    muss   die  Summe   der  zugeführtea 
Wärme  gleich  der  Summe  der  abgeführten  sein,  d.  h.  es  muss 

Vi  —  ut 
sein. 

Ks  wird  dann  für  /?i  ^8,79     10,31     12,01     13,91  kg  pro  qcm 
C>i  =  831      826       821       816  W.E. 
C>2^-824      820       815       810   W.E. 
Die  Differenz   von  6  bis  7  W.  E.  i)ro  1  kg  Ammoniak,   d.  h.  unter 
1  Proc,  ist  für  die  Wärmebilanz  unerheblich, 
ori«  dor  EineTheorie  der  Kompressionsmaschinen  existirt  von  Marchena, 

^^^.  die  ich  benutzte  in  meinem  Buche  über  „Kompressions-Kälte- 
^chine.  maschinen".  Sie  soll  auch  hier  zum  Tlieil  Verwendung  finden,  weil  sie 
den  Gegenstand  ausserordentlich  eingehend  und  scharf  behandelt,  obwohl 
sich  die  mathematischen  Entwickelungen  noch  auf  den  Carnot'schen  Kreis- 
prozess  stützen,  der,  wie  allgemein  bekannt,  vollkommen  adiabatische  Vor- 
gänge bei  Kompression  und  Expansion  voraussetzt,  sowie  konstante  Tem- 
peraturen während  der  Abkühlung  der  Dämpfe  im  Kondensator  und  der 
Wärmeaufnahme  im  Refrigerator.  Es  sind  besonders  von  Professor  Lorenz 
in  der  Zeitschrift  für  die  gesammte  Kälteindustrie  werthvolle  Arbeiten  ver- 
öffentlicht worden,  auf  welche  nachstehend  in  Fussnoten  verwiesen  werden 
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^vi^d,  bei  denen  nach  dem  polytropischen  Prozess  die  Thatsache  berück- 
sichtigt worden  ist,  dass  die  Vorgänge  im  Kondensator  und  Refrigerator 
nicht  ohne  Temperaturänderungen  erfolgen.  Darauf  einzugehen  würde  mich 
hier  zu  weit  führen,  weil  dies  Buch  hauptsächlich  der  Praxis  dienen  soll. 
Es  sei  nur  vorweg  bemerkt,  dass  nach  dem  polytropischen  Arbeits- 
prozesse fast  genau  dieselben  Besultate  herauskommen,  wie  bei 
einem   Carnot'schen   Prozesse,    bei   dem   als   obere   Temperatur 

I  das  Mittel  zwischen  den  Temperaturen  des  zulaufenden  und  ab- 
laufenden Kühlwassers,  und  als  untere  Temperatur   das  Mittel 

I  zwischen  den  Temperaturen  des  zu-  und  ablaufenden  Salzwassers 
angenommen  wird. 


K^'^ 


B a         k 


Fip.  15. 

In  der  folgenden  Theorie  sind  nur  die  mit  Ammoniak  und  mit 
Kohlensäure  arbeitenden  Kompressionsmaschinen  behandelt  worden.  Diese 
^^iden  Flüssigkeiten  können  als  Extreme  insofern  bezeichnet  werden, 
^'s  es  nicht  vortheilhaft  erscheint  weniger  flüchtige  Flüssigkeiten  anzu- 
^^nden,  als  Ammoniak,  und  noch  flüchtigere,  als  Kohlensäure.  Die  so 
^^hr  viel  benutzte  schweflige  Säure  liegt  mit  ihren  Eigenschaften  zwischen 
^^iden,  aber  nahe  dem  Ammoniak.  Der  Kreislauf  in  den  Kompressions- 
^aschinen  ist,  wie  hier  wiederholt  werden  mag,  der  folgende,  und  zwar 
^^ag  als  Schema  der  Kompressionsraaschinon  die  Fig.  15  dienen. 

Der  Verdampfer  AA  sei  mit  Ammoniak   in   flüssigem   und   dampf-  Arboitsart 
förmigem    Zustande    gefüllt   von    2,8  Atm.    Spannung    und    — 15«    Tem- p^^^^;. 
peratur.     Die  in  dem  umgebenden  Raum  BB  befindliche  Salzlösung  wird  ">a««»»ine- 
dadurch  abgekühlt.     Bekanntlich  werden   entweder  zur  Eiserzeugung  die 
t'iszellen,   in    denen   sich    Eis   bilden    soll,   in    diese    Li)sung   eingehängt, 
oder  sie  wird  mittels  Pumpen  in  Rohrleitungen  durch  die  Räume  gedrückt, 
welche  abgekühlt  werden  sollen,  und  aus  welchen  sie  dann  etwas  erwärmt 
wieder  zurückkehrt,  um  den  Kreislauf  von  neuem  durchzumaclien. 
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Der  Cylindcr  C  saugt  nun  beim  Hingange  des  Kolbens  Ammoniak- 
dampf  mit  etwas  Flüssigkeit  geniischt  aus  dem  Terdampfer  A  an,  kom- 
primirt  ihn  beim  Rückgange  des  Kolbens  und  drückt  ihn  in  den  Röhren- 
kessel EE^  den  Kondensator  Dieser  ist  ebenfalls  mit  einem  Mantel  rer- 
sehen,  durch  welchen  Kühlwasser  eirculirt,  das  dann  erwärmt  aus  dem 
Rohr  n  abströmt,  indem  es  den  Ammoniakdampf  abgekühlt  und  dadurch 
in  Flüssigkeit  verwandelt  hat  Wäre  die  Temperatur  im  Kondensator 
z.  B*  +20'',  so  ist  nach  der  Tabelle  XV  die  Spannung  des  Ammoniaks 
8,5  Atmosphären.  Die  Flüf>sigkeit  muss  nun  nach  dem  Terdampfer  zu- 
rückgebraclit  werden,  wo  sie  wieder  verdampft  n.  s.  f.  Da  der  Druck  im 
Kondensator  grösser  als  im  Verdampfer  ist,  so  wird  hei  den  ausgeführton 
Kältemaschinen  nur  ein  Rohr  nach  dem  Verdampfer  geführt,  welches  mit 
einem  Regultrventü  versehen  ist.  Es  wird  durc!i  dasselbe  dem  Verdampfer 
so  viel  Anmioniak  zugeführt,  wie  ihm  durch  den  Kompressorcylind er  entzogen 
wird,  und  auf  solche  Weise  ein  kontinuirlicher  Betrieb  herbeigeführt 

Dieses  Verfahren  ist  theoretisch  unvollkommen,  und  nuisste  vielmehr 
die  Zurückleitung  mittels  eines  Speisecylindei^  D  erfolgen,  in  welchem 
der  Drucküberschuss  als  Arbeitsleistnng  nutzbar  zu  machen  ist.  Der  Kolben 
im  CyJinder  l)  hat  bei  konstantem  Druck  die  Flüssigkeit  anzusaugen,  welche 
vorher  im  Kondensator  durch  die  Abkühlung  gebildet  wurde.  Dann  wird 
sie  im  Cylinder  durch  Absperrung  der  Steuerung  expandirt  bis  auf  den 
Verdampferdruck  und  beim  Rückgang  dos  Kolbens  in  den  Verdampfer 
hinüber  geschoben.  Diese  Prozesse  vollziehen  sich  nach  den  angefügten 
Diagrammen.  Es  sei  pi  der  Druck  im  Verdampfer,  /*.,  im  Kondensator, 
die  Fläche  dj  Z/| t'i rf^  des  Diagramms  I  die  Arbeit^  welche  im  Kompressor 
bei  einem  Hube  aufgewendet  wird;  die  Fläche  %&2^t^3  ^^^  Diagramms  11 
die  Arbeit,  welche  im  Speisecylinder  bei  einem  Hube  gewonnen  wird, 
dann  stellt  die  Differenz  beider  den  Arbeitsaufwand  der  Maschine  pro  Hub 
dar.  Die  Kurve //jCi  ist  die  Kompressionskurve  und  /a*^»  die  Expansions- 
kurve,  beide    adiabatisch    (siehe    den   früher    besprochenen   Carno tischen 


Theorie 
tht  Korn» 


Arbeitswerth  der  KompressioufimaacMnen. 

Der  als  Medium  in  der  Maschine  dienende  Dampf  wird  in  einem 
pcwsitiufl'  Kompressor  bis  zu  einer  Spannung  zusammengedrückt,  die  genügt,  um  die 
Verflüssigung  möglich  zu  machen. 

Vom  Kompressor  wird  er  in  einen  Kondensator  übergeführt,  dort  durch 
Circulation  von  Wasser  abgekühlt,  derart,  dass  er  sich  unter  der  Wirkung 
des  Druckes  und  der  Abkühlung  verflüssigt 

Die  so  erlangte  Flüssigkeit  wird  durch  eine  passende  Ausdehnimg 
oder  Expansion  bis  auf  Temperatur  und  Spannung  des  Refrigerators  in 
diesen  übergeführt  und  verdampft  dort  vollständig. 
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Durch  die  Verdampfung  wird  eine  beträchtliche  Wärmemenge  ge- 
bunden, welche  den  in  dem  Befrlgerator  befindlichen  Körpern  entzogen 
wird,  und  die  zum  Zwecke  der  Abkühlung  in  den  Kefrigerator  gebracht 
worden  sind. 

Die  erhaltene  Temperatur  ist  desto  niedriger,  je  geringer  die  Spannung 
ist,  unter  welcher  die  Verdampfung  vor  sich  geht. 

Schliesslich  gehen  die  Dämpfe  nach  der  Saugseite  des  Kompressors, 
um  von  neuem  verflüssigt  zu  werden  und  denselben  Kreislauf  zu  durch- 
laufen. Alle  Maschinen  mit  kondensirbaren  Dämpfen  unterliegen  diesem 
Kreislaufe. 

Der  hauptsächlichste  unterschied  zwischen  den  Maschinen  mit  kon- 
densirbaren Dämpfen  und  den  mit  Lufk  arbeitenden  Maschinen  ist  der,  dass 
die  Wärmeentziehung  im  Kondensator,  welche  auf  die  Kompression  folgt, 
zum  Hauptzweck  hat,  den  Dampf  zu  verflüssigen,  nicht  ihn  nur  abzukühlen, 
und  dass  es  die  Verdampfung  des  verflüssigten  Dampfes  ist,  welche  die 
Wärmeaufnahme  im  Kefrigerator  veranlasst. 

Aus  diesem  wesentlichen  Unterschiede  folgen  mehrere  wichtige  Kon- 
sequenzen : 

1.  Die  latente  Verdampfungswärme  der  als  Medium  benutzten  Körper 
ist  im  Allgemeinen  sehr  gross  im  Vergleich  zu  der  specifischen 
Wärme  der  permanenten  Gase,  und  es  folgt  daraus,  dass  die  Kälte- 
maschinen mit  kondensirbaren  Dämpfen  bei  derselben  Grösse  eine 
viel  grössere  Kälteleistung  haben  müssen,  als  die  Luftmaschinen. 

2.  Da  während  der  Verdampfung  und  der  Verflüssigung  die  Tem- 
peratur fast  konstant  bleibt,  so  haben  Wämieerhöhungen  oder 
Verminderungen  keinen  anderen  Erfolg,  als  eine  Volumen- 
vermehrung oder  Verminderung  des  mit  Flüssigkeit  gemischten 
Dampfes.  Daher  wird  der  Unterschied  zwischen  den  äussersten 
Temperaturen  des  beschriebenen  Kreisprozesses  weniger  gross  als 
bei  Luftmaschinen,  und  daher  wird  der  theoretische  ökonomische 
Erfolg  grösser  sein.  Was  den  wirklich  praktischen  Erfolg  betrifft, 
so  wird  er  noch  grösser  wegen  der  Thatsache,  dass  die  Maschinen 
mit  kondensirbaren  Dämpfen  bei  gleichem  Volumen  eine  grössere 
Kälteleistung  besitzen;  die  passiven  Widerstände  haben  bei  ihnen 
viel  geringere  Wichtigkeit. 

3.  Die  Verdampfung  bei  konstanter  Temperatur  ist  schwieriger  zu 
erreichen  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  mit  Maschinen  mit  kon- 
densirbaren Dämpfen,  und  diese  niedrigen  Temperaturen  können  nur 
durch  Verluste  in  der  ökonomischen  l^eistung  erlangt  werden.  Die 
Kälteleistung  der  Maschine  ist  relativ  beträchtlicher  als  bei  Luft- 
maschinen. 
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Aus  analogen  Gründen  wird  die  Leistung  sich  viel  mehr  verändern 
bei  Temperaturänderungen  in  der  Wärmeentziehung,  d.  h.  bei  Temperatar- 
änderungen des  angewendeten  Kühlwassers. 


Wahl  der  aninwendenden  kondensirbaren  Dämpfe. 

Man  sieht,  dass  der  beschriebene  Kreisprozess  in  Maschinen  mit 
kondensirbaren  Dämpfen  durch  die  beiden  Temperaturen  charakterisirt  ist, 
zwischen  welchen  der  benutzte  Körper  sich  bewegt,  d.  h.  zwischen 

1.  der    Temperatur    7\    des    Kondensators    oder    der    Wärmequelle 

2.  der  Temperatur  Tq  des  Refrigerators  oder  der  Kältequelle. 
Theoretisch  ist  es  gleichgültig,  welcher  Dampf  oder  welche  Flüssigkeit 

als  Medium  benutzt  wird,  aber  praktisch  ist  die  Wahl  sehr  entschieden 
bestimmt  durch  den  Werth  der  beiden  erwähnten  Temperaturen  des  Kreis- 
prozesses. 

Es  ist  nöthig 

1.  Dass  die  Maximalspannungen  des  Dampfes  des  benutzten  Körpers  nur 
so  hoch  über  den  niedrigen  Temperaturen  (Spannungen)  des  Kreis- 
prozesses liegen,  dass  die  Verdünnung  der  angesaugten  Dämpfe  nicht 
grösser  sei  als  nöthig,  weil  dem  Kompressionscylinder  dadurch  über- 
triebene Dimensionen  gegeben  würden;  oder  mit  anderen  Worten, 
es  muss  das  Gewicht  des  angesaugten  Dampfes  für  jeden  Kolbenhub 
genügend  gross  sein,  um  eine  ansehnliche  Wirkung  hervorzubringen. 

2.  Dass  andererseits  die  höchsten  Dampfspannungen  des  benutzten  Kör- 
pers nicht  gar  zu  hoch  sind  bei  den  entsprechenden  hohen  Tempera- 
turen des  Kreisprozesses,  um  nielit  befürchten  zu  müssen  für  den 
Gang  und  den  Widerstand  der  Organe  der  Maschine,  und  um 
nicht  gegen  zu  grosse  Konstruktionsschwierigkeiten  ankämpfen  zu 
müssen. 

Indessen  die  Konstruktion  der  Kältemaschinen  ist  in  der  letzten 
Zeit  so  sehr  vervollkoninmet  worden,  dass  diese  Bedingung  nicht 
mehr  so  grosse  Wichtigkeit  wie  vor  12  oder  15  Jahren  hat.  Jetzt  be- 
steht die  Tendenz.  Dämpfe  von  grösserer  Flüchtigkeit  anzuwenden, 
und  das  neuerliche  Auftreten  von  ^laschinen  mit  Kohlensäure,  die 
ohne  Xachtheii  mit  Spannungen  von  70  bis  80  Atmosphären 
arbeiten,  hat  gezeigt,  dass  es  möglich  war.  dies  ungestraft  zu  thun. 

3.  Die  kritische  Temperatur  des  angewendeten  Dampfes  muss  über  den 
Temperaturen  des  Kreisprozesses  liegen,  damit  unter  allen  Umständen 
die  Verflüssigung  möglich  ist  und  die  latente  Verdampfungswärme 
genügend  ausgenutzt  werden  kann. 
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Diese  letzte  Bedingung  zeigt,  dass  die  flüssige  Kohlensäure  als  die 
letzte  Staffel  in  der  Reihe  der  mehr  und  mehr  flüchtigen  Körper  betrachtet 
werden  kann,  welche  man  in  der  Praxis  noch  versuchen  kann  in  Kälte- 
maschinen zu  verwenden. 

Diesen  fundamentalen  Betrachtungen  sind  noch  andere  anzufügen  von 
mehr  besonderen  und  auf  Unschädlichkeit,  ünentzündbarkeit,  mehr  oder 
weniger  grosse  Leichtigkeit  die  Körper  herzustellen,  mehr  oder  weniger 
erhöhten  Preis,  und  endlich  auf  den  mehr  oder  weniger  ungünstigen  Einfluss 
auf  die  in  der  Maschine  verwendeten  Metalle  und  Oele  oder  Fette,  die  zur 
Schmierung  dienen,  beruhenden  Gründen.  Auch  die  Reihe  der  Dämpfe, 
deren  Anwendung  versucht  worden  ist,  ist  gering  genug,  und  die  Zahl 
derjenigen,  welche  gute  praktische  Resultate  gegeben  haben,  ist  recht 
beschränkt 

Man  kann  sie  in  zwei  Hauptgruppen  theilen: 

1.  In  Dämpfe,  deren  kritischer  Punkt  sehr  entfernt  ist  von  den  ge- 
wöhnlichen Funktionsbedingungen  der  Kältemaschinen.  Man  kann 
da  hervorheben:  Schwefeläther  und  Methyläther,  schweflige  Säure, 
Methylchlorür  und  Ammoniak. 

2.  In  Dämpfe,  deren  kritischer  Punkt  in  der  Nähe  der  hoheu  Tempera- 
turen des  Kreisprozesses  sich  befindet.    Dahin  gehört  die  Kohlensäure. 

Zu  dieser  Liste  sind  einige  Mischungen  einiger  dieser  Dämpfe  hinzu- 
zufügen, Mischungen,  welche  nach  ihren  Urhebern  mit  besonderen  Eigen- 
schaften begabt  sein  sollen,  welche  wir  weiterhin  noch  untersuchen  werden. 


Vorzugsweise  angewendete  Körper. 
Wir  wollen  zuerst  die  genannten  ungemischten  Dämpfe   einer  Be- 
sprechung unterziehen  und  die  Vortheile  und  Nachtheile  derselben  untersuchen. 
In  nachstehender  Tabelle  theilen  wir  die  Maximalspannungen  dieser 
verschiedenen  Dämpfe  bei   den    drei  Temperaturen    von   — 20®,    0®   und 
+  20^0.  mit. 

Maximal-Dampfspannungen. 


Tem- 
peratur 

Schwefel- 
äther 
Atm. 

Schweflige 
Säure 
Atm. 

^^}^y^'     Ammoniak 
chlorür 

Atm.            Atm. 

Kohlen- 
säure 
Atm. 

—  20 
0 

+  20 

0,09 
0,24 
0,57 

0,63 
1,55 
3,25 

1,15 
2,50 
4,80 

1,85 
4,20 

8,25 

■ 

20,0 
36,0 
60,0 

Die  Prüfung  dieser  Zahlen  gestattet  die  grossen  unterschiede  zu  er- 
kennen, welchen  die  Maschinen  unterworfen  sind,  die  mit  den  verschie- 
denen Körpern  arbeiten. 

Behrend,  Eismaschinen.    4.  Aufl.  5 
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tkw^hA-  Schwefelither.      Der    Schwefeiäther    hat    sehr    geringe    Dampf- 

'^^'     sqpannDngen  bei  den  Temperaturen,  mit  welchen  die  Kältemaschinen  ge- 
wöhnlich arbeiten;  bei  +35®C.  noch  kanm  eine  Atmo^häre. 

Der  vom  Kompressor  angesaugte  Dampf  ist  daher  sehr  dünn  und  der 
Körper  eignet  sich  nur  schlecht  zur  Erlangung  niedriger  Temperaturen, 
denn  die  Kälteleistung  der  Maschine  würde  sehr  gering  werden  und  die 
passiven  Widerstände  sehr  gross. 

Die  latente  Verdampfungswärme  ist  recht  massig,  nur  100  bis  120  W.  E. 
Endlich  ist  der  Schwefeläther  leicht  entzündlich. 

Ans  allen  diesen  Gründen  haben  sich  die  Aethermaschinen  wenig 
verbreitet  und  sind  bald  verlassen  worden, 
ehweffi««  Schweflige  Säure.    Die  Schwefligsäure- Maschinen  waren  die  ersten 

^^*'^*    mit   kondensirbaren  Dämpfen   arbeitenden  Kältemaschinen^   welche   ein^ 
wirklich  grossen  praktischen  Erfolg  hatten. 

Die  schweflige  Säure  kommt  nach  dem  Schwefeläther  in  der  Reihe 
der  flüchtigen  Körper. 

Ihre  Dampfspannungen,  die  viel  stärker  sind  (etwa  7  mal),  als  die- 
jenigen des  Schwefeläthers,  sind  dennoch  zu  gering.  Sie  erreichen  erst 
bei  — 10^  den  atmosphärischen  Druck,  so  dass  an  der  Saugseite  des 
Kompressors  häufig  eine  geringere  Spannung  als  die  Atmosphäre  vor- 
handen ist. 

Auch  die  Maschinen  mit  schwefliger  Säure  eignen  sich  daher  nicht 
besonders  zur  Erlangung  sehr  niedriger  Temperaturen.  Dagegen  bieten  sie 
gewisse  Vortheile,  wenn  die  im  Refrigerator  zu  erzeugende  Temperatur 
massig  niedrig  sein  soll  <z.  B.  in  Chokoladenfabriken,  Brauereien,  Eis- 
fabriken u. s.  w.),  und  in  warmon  Klimaton,  weil  die  Dampfspannungen  im 
Kondensator  massig  sind. 

Die  wasserfreie  schweflige  Säure  ist  ein  neutraler  Körper,  der  kein 
Metall  angreift,  weder  Kupfer  noch  Eisen.  Sie  besitzt  auch,  nach  der 
Aussage  gewi>.ser  Konstrukteure,  besondere  schmierende  Eigenschaften, 
welche  es  unnothig  machen,  die  Organe  der  Maschinen  mit  Oel  oder  Fett 
zu  schmieren.  Es  entsteht  daraus  eine  bemerkenswerthe  Ersparung  im 
Betriebe  und  eine  grosse  Einfachheit  in  der  Konstruktion  dieser  Maschinen. 
Indessen  dieser  letztere  Punkt  wird  häufig  bestritten,  kann  aber  nicht 
mehr  als  zweifelhaft  betrachtet  werden. 

Die  wasserfreie  schweflifre  Säure  besitzt  eine  grosse  Verwandtschaft 
znm  Sauerstoff  in  Gegenwart  von  Wasser.  Sie  hat  eine  grosse  Neigung, 
sich  in  wasserhaltige  Schwefelsäure  umzuwandeln,  die  sehr  zerstörend  auf 
das  Innere  der  Maschine  wirkt.  Dieser  Uebelstand  kann,  wie  schon  gesagt, 
empfindlich  werden,  da  die  Ansaugung  im  Kompressor  sich  unter  einer 
Spannung  vollzieht,  welche  unterhalb  des  Atmosphärendrucks  liegt  Daher 
hat  die  umgebende  Luft  die  Neigung,  in  das  Innere  des  Kompressors  und 
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des  Refrigerators  einzudringen,   wenn  nicht   eine   geeignete  Konstruktion 
der  Stopfbüchse  das  verhindert. 

Die  latente  Verdampfungswärme  der  schwefligen  Säure  ist  ziemlich 
gering;  sie  variirt  je  nach  der  Temperatur  von  85  bis  95  W.E.  In  der 
Eisfabrikation  rechnet  man,  im  Mittel,  dass  man  9  bis  10 Liter  Dampf  im 
Kompressor  ansaugen  muss,  um  eine  Kälteeinheit  zu  erzeugen,  und  diese 
Zahl  kann  als  beträchtlich  angesehen  werden,  obgleich  sie  6  bis  8 mal 
kleiner  ist,  als  diejenige,  die  bei  Luftmaschinen  nöthig  erscheint. 

Man  begegnet  in  letzter  Zeit  dem  Vorwurf,  dass  in  den  Maschinen, 
die  mit  schwefliger  Säure  arbeiten,  schwarze  Massen  sich  ansammelten, 
welche  auf  Oxydationen  zurückzuführen  seien.  Das  ist  unrichtig,  denn  die 
Masse  rührt  her  von  Versetzungen  der  thierischen  oder  vegetabilischen  Fette, 
welche  unverständigerweise  angewendet  worden  sind.  Die  schweflige  Säure 
kann  ganz  ohne  Schmiermaterial  arbeiten,  wegen  ihrer  schlüpfrigen  Be- 
schafienheit.  Wenn  man  aber  doch  für  nöthig  hält  an  der  Kolbenstange 
etwas  Fett  anzuwenden,  so  soll  man  mineralisches  Fett,  am  besten  Vaseline 
benutzen.  Zu  vermeiden  sind  mit  Talg  getränkte  Zöpfe,  zu  empfehlen 
dagegen  ganz  metallische  Stopfbüchsen.  Ihr  Preis  ist  niedrig.  In  Deutsch- 
land, wo  die  Ammoniakmaschinen  lange  Zeit  das  Feld  allein  beherrscht 
haben,  erobern  sich  daneben  jedoch  seit  einiger  Zeit  sowohl  die  schweflige 
Säure,  wie  die  Kohlensäure  ihren  Platz. 

Methyläther  und  Methylchlorür.  Diese  beiden  Körper  besitzen  Methyi- 
fast  dieselben  Spannungen  bei  Temperaturen  von  — 20®  bis  +20®,  und  Methyi- 
zwarsind  sie  erheblich  höher  bei  tiefen  Temperaturen,  als  die  der  schwefligen 
Säure. 

Die  latente  Verdampfiingswämie  ist  ebenfalls  grösser.  Bei  0®  ist  diese 
etwa  200  W.  E.  beim  Methyläther. 

Die  Körper  sind  daher  zur  Erzeugung  niedrigerer  Temperaturen  zu 
verwenden,  als  schweflige  Säure,  und  haben  dabei  noch  den  Vortheil,  dass 
ihre  Kondensations-Spannungen  bei  den  gewöhnlichen  Kühlwasser-Tem- 
peraturen nur  massig  sind. 

Man  kann  sie  daher  in  der  Reihe  der  flüchtigen  Körper  als  wohl 
geeignet  für  die  meisten  Zwecke  der  Kältemaschinen  betrachten. 

Sie  sind  allerdings  leicht  entzündlich,  aber  dagegen  sind  sie  ganz 
unschädlich,  greifen  kein  Metall,  keine  Garnitur  an.  Sie  vertragen  sich 
sehr  gut  mit  dem  Glycerin,  da»  gewöhnlich  zur  Schmierung  der  Maschinen 
benutzt  wird.  Trotz  ihrer  vielen  Vortheilo  ist  die  Benutzung  dieser  Körper 
aus  verschiedenen  Gründen  wenig  verbreitet,  deren  Hauptgrund  violleicht 
ist,  dass  man  zu  spät  darauf  gekommen  ist,  und  dass  sie  verschwunden 
sind  durch  die  grosse  Ausdehnung,  welche,  fast  in  der  Epoche  ihrer  ersten 
Anwendung,  die  Ammoniakraaschinen  genommen  haben. 

Sie  sind  auch  zu  schwierig  zu  bekommen  und  ihr  Preis  ist  zu  hoch. 

5* 


chlorür. 
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I.  Wasserfreies  Ammoniak.     Das  Ammtmiak  winl  bei  —  38,5''  unter 

atmosphärischem  Druck  flüssig,  wobei  es  farblos,  sehr  fluchtig  und  von  einem 
Gewicht  von  0,6234  kg  bei  0**  ist.  Es  ist  sehr  leicht  herzustellen  dua*h 
Destillation  einer  genügend  konzentrirten  Ammoniflklösimg  (Salmiakgeist). 

Sein  Preis  ist  verbal tnissmassig  hoch  (etwa  2^5  bis  3  Mark  pro  Kilo- 
gramm), ubwohl  es  eine  grosse  Zahl  von  Fabriken,  die  es  herstellen,  giebt 
in  Deutschland,  Belgien  und  England. 

Die  Dampfspannungen  bei  gleichen  Temperaturen  des  Ammoniaks 
sind  fast  dreimal  so  hoch,  als  die  der  schwefligen  Säure,  und  seine  latent« 
Verdampfungs wärme  ist  beträchtlicher,  als  die  aller  andern  Körper,  die  in 
der  Kälteerzeugung  angewendet  werden,  mehr  als  300  W.E.  Die  speci- 
fischen  Wärmen  des  Dampfes  und  dc^r  Flüssigkeit  sind  ebenfalls  sehr  gross. 

Da  die  Kälte  erzeugenden  Eigenschaften  sehr  gute  sind,  so  kann  daß 
Ammoniak  als  ein  ganz  besonders  für  die  Kälteerzeugung  sich  eignendes 
Medium  bezeichnet  werden. 

Das  Ammoniak  ist  auch  gut  zu  verwenden  zur  Erzeugung  der 
niedrigsten  Temperaturen,  welche  in  der  Industrie  von  den  Kältemaschinen 
verlangt  werden. 

Seine  Dunipfspannungen  wachsen  schnell  mit  der  Temperatur  und 
sind  ziemlich  hoch  bei  Temperaturen  über  25 <*  oder  30*^;  indessen  sind 
sie  immerhin  noch  nicht  übertrieben  und  veranlassen  keine  besondere 
Schwierigkeit  in  der  Wahl  der  Materialien  und  der  Konstruktion  der  ver- 
schiedenen M^schinentheiie. 

Die  Maschinen  sind  dalier  in  allen  Klimaten  zu  benutzen  und  bei 
allen  industriellen  Anwendungen  der  Kaiteerzeugung, 

Der  Amuioniakdampf  hat  einen  ausserordentlich  starken  ^md  durch- 
dringenden Geruch,  welclier  die  geringste  Undichtigkeit  erkennen  lasst 
Er  ist  sehr  wenig  entzündlich,  greift  weder  Stahl,  Schmiedeeisen  noch 
Gusseisen  an,  besitzt  aber  die  llnannehmlichkeit  Kupfer  anzugreifen,  wo- 
tlurch  man  genöthigt  ist  dieses  Metall  auch  in  seineu  Kompositionen,  der 
Bronze  und  dem  Messing  oder  Rothguss,  aus  den  Maschinen,  welche  mit 
ihm  arbeiten,  zu  verbannen. 

Es  übt  keine  chemischen  Keaktionen  auf  diejenigen  Mineralole  aus, 
welche  gewöhnlich  zum  Schmieren  benutzt  werden,  aber  löst  sich  melu*  oder 
weniger  darin  auf,  besonders  bei  hohen  Spannungen,  d.  h.  es  wird  absorbirt 

Um  die  Uoberfübrung  des  Oeles  in  .den  Refrigerator  zu  vermeiden, 
si nd  die  A minoniak maschi u en  stets  mit  Sepu ra ti onsappn raten  versehen, 
welche  den  komprimirten  Ammoniakdampf  von  den  Oeltheilchen  trennen, 
mit  denen  er  gemischt  ist 

Endlich  ist  Ammoniak  ausserordentlich  löslich  in  W^asser  bei  niedrigen 
und  mittleren  Temperaturen.  Die  Löslichkeit  vermindert  sich  bei  steigender 
Tempemtur, 
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Das  Ammoniak  ist  thatsächlich  das  am  meisten  angewendete  Medium 
bei  der  künstlichen  Kälteerzeugung,  und  sein  grosses  Ansehen  wird  durch 
die  grosse  Zahl  von  Patenten  bewiesen,  welche  auf  Maschinen  und  deren 
Anwendung  genommen  sind,  die  damit  arbeiten,  und  durch  die  grosse  Zahl 
verschiedener  Konstrukteure,  welche  sich  mit  der  Ausbreitung  derselben 
beschäftigen. 

Kohlensäure.      Die  Kohlensäure    nimmt  eine  gesonderte   Stellung    KoUon- 
unter  den  kondensirbaren  Dämpfen  ein,  die  zur  künstlichen  Kälteerzeugung    **"^' 
benutzt  werden. 

Sie  bildet,  so  zu  sagen,  das  Bindeglied  zwischen  den  permanenten 
Gasen  und  den  kondensirbaren  Dämpfen. 

Ihre  Dampfspannungen  sind  ausserordentlich  hoch  bei  gewöhnlichen 
Kühlwasser-Temperaturen,  und  veranlassen  für  die  damit  arbeitenden 
Maschinen  Konstruktions- Schwierigkeiten,  welche  allerdings  in  den  letzten 
Jahren  gänzlich  überwunden  sind. 

Man  kann  sagen,  dass  Kohlensäure- Maschinen  jetzt  in  den  praktischen 
Gebrauch  übergegangen  sind,  hauptsächlich  durch  die  Bemühungen  von 
Hall  und  Windhausen  in  England  und  Deutschland ,  und  ihre  Verwendung 
breitet  sich  schnell  aus,  trotz  der  Misserfolge,  welche  die  ersten  Versuche 
und  gewisse  Anwendungen  zur  Folge  gehabt  haben. 

Die  kritische  Temperatur  der  Kohlensäure  liegt  zwischen  31  und  32  ®C. 
Sie  befindet  sich  also  sehr  nahe  den  Bedingungen,  unter  welchen  Kohlen- 
säure-Maschinen gewöhnlich  arbeiten. 

Die  Untersuchungen  der  Hen-en  Andrews  und  Amagat  haben  ge-  Kritischor 
zeigt,  dass  über  31^  die  Verflüssigung  sehr  schwer  zu  erreichen  ist.  Man 
erkennt  dann  nicht  mehr  eine  Trennung  zwischen  Flüssigkeit  und  Dampf^ 
sondern  man  hat  ein  homogenes  Fluidum,  wenn  man  langsam  seine 
Temperatur  vermindert;  wenn  man  rasch  seine  Spannung  vermindert^ 
sieht  man  Erscheinungen  von  beweglichen  Streifen  durch  die  ganze  Masse. 
Die  Zusammendrückbarkeit  dieses  Fluidums  ist  sehr  gross,  und  man  kann 
das  Volumen  desselben  beträchtlich  vermindern,  ohne  die  Spannung  dadurch 
merklich  zu  ändern. 

Dieser  besondere  Zustand  erklärt  sich  aus  der  Thatsache,  dass  in 
diesem  Augenblicke  der  komprimirte  Dampf  und  die  Flüssigkeit  fast  gleiche 
Dichtigkeit  haben,  welche  verhindert,  dass  sich  eine  Scheidung  beider  vollzieht. 

In  der  Nähe  des  kritischen  Punktes  vermindert  sich  die  latente  Ver- 
dampfungswärme rasch,  besonders  bei  Kohlensäure,  deren  latente  Wärme 
senr  gering  ist,  bei  den  in  Betracht  kommenden  Temperaturen:  bei  0^  ist 
sie  kaum  56  W.  E. 

Die  Kohlensäure  ist  indessen  in:  Stande,  grosse  Kälte  zu  erzeugen 
wegen  des  tiefliegenden  Siedepunktes  und  der  auch  bei  tiefen  Temperaturen 
noch  starken  Spannungen  auf  der  Saugseite. 
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^B  Man    hat   tlmtsüehlieh   festgestellt»   dass   die   Kohlensaure- Maschinen 

^H  fortfuhren  einen  Theil  Kälte  zn  erzeugen  mit  einer  Kondensator-Temperatur 
^H  über  derjenigen  des  kritischen  Punktes,  d.  li.  selbst  dann,  wenn  die  latente 

^H  V erd am pfungs wärme  wirklich  Null  ist 

^H  Die  speeiiische  Wärme  der  flüssigen  Kohlensäure  ist  i^eeht  gering  bei 

^H  niedrigen  Temperaturen^  aber  sie  wächst  sehr  solmell  mit  der  Temperatur; 
^H  jedoch  sind  die  Feststellungen  über  diesen  Gegenstand  unsicher  und  nicht 
^H         sicher  ^u  tixiren, 

^H  Diese  besonderen  Eigenschaften  der  Kohlensäure  scheinen  sie  besonders 

^H  geeignet  zu  machen,  wenn  es  sich  um  Herstellung  selir  tiefer  Temperaturen 

^H  handelt,  und  wenn  das  Kühlwasser  massig  wann  ist     Aber  sie  ist  schlecht 

^H         in  warmen  Kümaten  zu  verwenden, 

^H  Die  Kohlensäure  bietet  den  grossen  Vortheii,  ein  absolut  indifferenter 

^H  und  neiuraler  Körper  zu  sein.  Sie  greift  kein  Metall  an,  kein  Oel.  keine 
^H  Garnitur,  In  geringen  Mengen  hat  sie  keine  nachtheilige  Wirkung  auf  den 
^H  menschlichen  Organismus  und  kann,  allgemein  gesprochen,  nicht  als  ein 
^H  Gift  bezeichnet  werden.  Auch  die  Entweicliungen  in  Folge  Undichtigkeiten 
^H  können  kaum  einen  schädlichen  Einfluss  auf  die  Personen  und  Gegenstände 

^H  in  der  Nähe  haben*     Dagegen  sind  die  Entweichungen  wegen  der  Geruch- 

^^^^     losigkeit  schwer  zu  erkennen  und  zu  finden. 

^^^H  Ihre  industrielle  Herstellung   ist  leicht,   sei    es    mittels  Vergährung 

^  alkoholischer  Flüssigkeiten,  sei  es  durch  Wirkung  von  Schwefelsäure  oder 
^H  Salzsäure  auf  kohlensaure  Alkalien:  stets  kann  sie  mit  geringen  Unkosten 
^H  hergestellt   werden.     Ihre  Beoutzimg   ist  sehr  mannigfaltig    und    es   giebt 

^B  viele  F^abriken  in  Deutschland,  Frankreich,  Belgien  und  England,  die  sie 
^^  herstellen. 

*Tt9aaitfkMte-  Flüssigkeitsgemische  und  Dumpfe,     Einige  Erfinder  haben  ver- 

^  ^'  sucht,  die  einfachen  Dämpfe,  welche  wir  haben  Revue  passiren  lassen, 
durch  Mischungen  zu  ei*setzen,  welche  während  der  Spaunungsperiode  mit 
der  tüichtigeien  FUlssigkeit  zusammen  flüssig  werden,  und  während  der 
Verdampfungspcriode  gleichzeitig  verdampfen  sollten.  Auf  diese  Weise 
hofften  sie  durch  geschickte  Auswahl  der  Körper,  welche  die  Mischung 
bilden,  den  Saugdruck  zu  vergimsern  und  die  mechanische,  zur  Kompression 
erforderliche  Arbeitsleistung  zu  vermindern,  wobei  die  chemische  Verwandt- 
Schaft  der  Körper  helfen  sollte  die  Verflüssigung  herbeizuführen. 
T(»iaii  dl  Tes8i6du  Motay,  welcher  der  erste  war,  der  sich  mit  dieser  Frage 

m^^.  beschäftigte,  hat  Schwefeläther^und  schweflige  Säure  gemischt  Die  Saug- 
Spannungen  waren  viel  höher  als  die  des  Schwefeläthers,  aber  geringer  als 
die  der  schwefligen  Saure, 

tPictet  dagegen  hat,  um  die  Dampfspannungen  der  schwefligen  Säure 
möglichst    zu    vergrössern,  den  Schwefeläther   durch    Kohlensäure  ersetzt 
Das  Misch ungsverhältniss  hat  er  durch  die  Formel  CSO*  ausgedrückt 
: . 
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Der  Siedepunkt  unter  atmosphärischem  Druck  war  dadurch  auf  —  19*> 
herabgedrückt;  die  Spannungen  im  Refrigerator  waren  merklich  höher  als 
bei  reiner  schwefliger  Säure,  und  die  Spannungen  der  Verdichtung  waren 
wenig  verschieden. 

Nachfolgende  Tabelle  nach  Pictet  stellt  die  Spannungen  der  Mischung 
GSO*  und  der  reinen  schwefligen  Säure  bei  verschiedenen  Temperaturen  dar. 

Temperatur  j         SO«         I        CSO* 
<>C.  Atm.         I        Atm. 


—  20  I  0,63  i  0,98 

-  10  1,00  i  1,34 

0  \  1,55  1,83 

+  20  '  3,20  !  3,40 

Wir  fügen  hinzu,  dass  trotz  langer  Studien  und  zahlreicher  Versuche 
nach  dieser  Richtung  die  binären  Flüssigkeiten  nicht  die  Hoffnungen  erfüllt 
haben,  welche  gehegt  wurden,  und  nach  ungünstig  ausgefallenen  Vergleichs- 
versuchen hat  Pictet  die  Anwendung  selbst  aufgegeben. 

Allgemeine  Gleichungen  der  Körper. 

Der  Mangel  von  genügenden  experimentellen  Grundlagen  über  die 
physikalischen  Konstanten  der  Dämpfe  und  Flüssigkeiten,  welche  in  den 
Kompressions-Kältemaschinen  Verwendung  finden,  macht  das  tlieoretische 
Studium  dieser  Maschinen  schwierig  und  ungewiss.  Verschiedene  dieser 
Grundlagen  sind  vollständig  falsch ,  andere  sind  nicht  mit  der  wünschens- 
werthen  Genauigkeit  bestimmt.  Aber  man  kann  glücklicherweise  unter 
ihnen  eine  gewisse  Zahl  von  Beziehungen  feststellen,  welche  eine  grosse 
Hülfe  gewähren,  um  den  Mangel  physikalischer  Erfahrungen  zu  ergänzen, 
und  um  die  gemachten  zu  kontroUiren. 

Diese  Beziehungen  stützen  sich  auf  diePrincipien  der  Thermodynamik, 
und  wir  wollen  sie  kurz  bezeichnen  oder  nachstehend  feststellen. 

Man  sagt,  dass  von  einem  Kilogramm  irgend  eines  Körpers  sein 
Volumen,  seine  Spannung  und  seine  Temperatur  nicht  vollständig  willkürlich 
und  unabhängig  von  einander  sind.  Es  giebt  unter  diesen  drei  Eigen- 
schaften, welche  wir  mit  den  Buchstaben  v^p  und  T  bezeichnen  werden, 
eine  gewisse  Beziehung  F(pvT)  =^  0,  welche  gestattet,  die  dritte  zu  be- 
stimmen, wenn  die  beiden  anderen  bekannt  sind.  Diese  Gleichung  ist  die 
charakteristische  Gleichung  des  Körpers. 

Man  kann  daher  sagen,  dass  von  zwei  beliebigen  unabhängigen 
Variablen  dieser  Grössen  die  dritte  eine  Funktion  darstellt,  die  genau  durch 
die  Gleichung  F{pvT)  =  0  bestimmt  ist. 

Dies  vorausgesetzt,  wird  die  charakteristische  Gleichung  des  als  Medium 
benutzten  Körpers  dargestellt  durch  F(pvT)  =-0,  und  es  sei  femer  dU 
die  Variation  der  inneren  Energie  für  eine  elementare  Veränderung  dp  und  dv 
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Wir   haben   dann  dZJ« -3— dpH--^— dr (1) 

dp  av 

Oder  wenn  wir  v  und  T  als  unabhängige  Variable  betrachten 

^^^'dt^^lt^ ^  ^ 

Die  Wärmemenge  dQ,  die  durch  die  elementare  Veränderung  absorbirt 
wird,  wird  sein:  dQ'^AdU+Apdv^  und  daher 


äQ  =  A'^äp  +  A(^^+p)är 


äQ^Äf-ät  +  A[^+p)är 


(3) 
(3') 


dQ 


Setzen  wir  ausserdem  voraus,  dass  der  Wertii  -=,-  bestimmt  ist,  so 
haben  wir  die  Beziehung 


dv  dt 

und  für  die  Ausdrücke  dQ  und  dU 


dQ=  A^j^  dt  +  ÄT~f-dv 
dt  dt 


(5) 


.r-^^+i 


{'t-^y '« 

Wenn  wir  jetzt  annehmen,  dass  der  Werth  dU  ebenfalls  bestimmt 
ist,  so  haben  wir  .,   +  T-jf^ (7) 


Wir  würden  auch  die  Gleichung  (3)  theilen  können,  um  auszudrücken, 

dü 
dass  der  Werth    y^   bestimmt  ist.     Dann  haben  wir  die  Beziehung 

-,se^^)-iif «« 

zwischen  den  beiden  partiellen  Ableitungen  von   U, 

Andererseits,  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  T  eine  Funktion  von/? 
und  V  ist,  so  kann  das  Differential  dt  geschrieben  werden: 


di^-=--dp  +  -^dv 
dp  dv 


(9) 


So  können  wir  einen  neuen  Ausdruck  für  dQ  erhalten,  indem  wir 

-^ —  und  -j—  aus  den  Gleichungen  (3),  (8)  und  (9)  eliminiren: 
dp  dp 


dQ^ 


A_ 
dl 
dv 


(^J^+p)dt-Tdp]^ ^^®) 
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Wenn   man   mit  Cp  die  specifische  Wärme   bei  konstantem  Druck 
des  Körpers  bezeichnet,  bei  der  Temperatur  T  und  der  Spannung  p^  so  kann 

man  schreiben  Cpd/  =  -4(^ — Vp^dv. 

Eingesetzt  in  die  Gleichung  (10),  ergiebt  es 

dQ=^Cpdt—AT^dp (11) 

Die  partiellen  Diflferentiale  von  U  erhalten  wir  durch  den  Ausdruck: 

^^      ^^^-"   )  (12) 

•    (12') 


dv       A    dv 
dU_  Cp  dt        T 


dv       A  dp      dp 

dv 
Eingeführt  in  den  Ausdruck  von  rfC/,  ergiebt: 

dU=^dt  —  T~dp—pdv (13) 

wofür  auch  geschrieben  werden  kann: 

dU^^dt-d(pv)-{T^^j-vyp     ....    (13') 

Die  IntegriruDg  ergiebt  endlich: 

dt  ~    ^Uh ^^^' 

Bemerkung.     Betrachten  wir  im  Besonderen  eine  elementare  Ver-  Aiigemoii 
ändemng  bei  konstanter  Temperatur,  so  ergiebt  sich  die  Gleichung  (5):     ^'*^S^ 

dQ  =  AT%dv. 
ai 

Wenn  wir  dies  anwenden  auf  die  Verdampfung,  und  T  und  -^-  als 

konstant  während  der  ganzen  Dauer  der  Verdampfung  betrachten,  so  haben 
wir  nach  der  Integration  die  wohlbekannte  Gleichung 


-JiQ^ 


<h 


wo  u  die  Volumen -Zunahme  eines  Kilogramm  der  Flüssigkeit  ist,  die  unter 
dem  Druck  und  der  in  Betracht  gezogenen  Temperatur  verdampft. 

Diese  Gleichung  ist  für  die  Berechnung  der  latenten  Verdampfungs- 
wärme sehr  wichtig. 

Innere  Energie  der  Dämpfe. 
Wir  haben  die  Relation  (6)  oioiohun 

dor    iimei 
Energie. 


-^--^'+(^5-^)^- 


A~rr  ist  aber  die  specifische  Wärme  ()j  bei  konstantem  Volumen. 
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Nehmen  wir  an,  diese  specifische  Wärme  sei  unabhängig  von  der 
Spannung.     Dann  erhalten  wir  durch  Integration : 

Cv  als  Funktion  der  Temperatur  vorausgesetzt,  hat  das  erste  Integral 
einen  bestimmten  Werth,  und  da  dC7  ein  vollständiges  Differential  ist,  so 
ist  auch  das  zweite  Integral  bestimmt. 

Dies  erfordert,  dass    ri—V  eine  Funktion  des  Volumens  v  sei,  d.  h. 

dass  sein  Differential  in  Rücksicht  auf  die  Temperatur  Null  sei. 

Durch  Differenzirung  wird  T-^-^  0,  was  unmittelbar  aus  Gleichung 

(7)  hervorgeht. 

Vorausgesetzt,  dass  dies  die  specifische  Wärme  bei  konstantem  Druck 
sei,  welche  unabhängig  von  der  Spannung  ist,  so  können  wir  einen  andern 
Ausdruck  für  die  innere  Energie  finden. 

Die  Gleichung  (13)  wird  durch  Integrirung  ergeben 

U^L\^^jC^di-{vv^p^v^^j(v-T^dTp     .     (17) 

Die  Bedingung   der  Integration  erfordert,  dass  v  —  T-^z    nur    eine 

Funktion  von  p  sei,  das  heisst,  dass  sein  Differential  in  Bücksicht  auf  T 
Null  sei. 

Um  diese  Bedingung  auszudrücken,  hat  man  die  Relation  jT-— =  0, 
was  sich  unmittelbar  aus  der  Gleichung  (14)  ergiebt. 

Wir  sehen,  dass  es  leicht  ist,  den  Werth  der  inneren  Energie  irgend 
eines  Körpers  auszudrücken,  wenn  seine  specifische  Wärme  unabhängig  von 
der  Spannung  ist. 

Wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  dann  ist  der  Ausdruck  der  inneren 
Energie  viel  komplicirter. 

Für  die  festen  und  flüssigen  Körper,  welche  kaum  zusammengedrückt 
werden  können,  kann  sich  die  Gleichung  (13)  in  anderer  Form  darstellen 
Wir  haben  dann 


AdU^L\di- 


pdv+T%dp 


(13) 


Andererseits    ist   dv^ -z-dp  + -j~  dt,    und    da     i-dp  vernachlässigt 


werden  kann,  so  erhalten  wir,  wenn  es  eingeführt  wird  in  (13) 

^^^^  pdt+  Tdp 


AdU=^Cpdt—A  ^, 
at 


C,dt-A%d(pt)       (170 


(ff 


Systematischer  UDterschied  der  YerdampfongsmaBchineo.  75 

Wenn  wir  es  auf  den    besonderen  Fall   anwenden,   dass   man   den 
Körper  bei  konstantem  Druck  erwärmt,  so  wird  dieser  Druck 

AdU=Cpdt  —  Ap^^dt (17") 

Für    die   Körper,    deren    charakteristische   Gleichung    der  Relation 

p=T^  entspricht,  d.h.  von  der  Form  pg){v)  =  Tip(v)^  reducirt  sich  die 

Gleichung  (17")  auf  die  Relation 

AdU=adt. 
Das  ist  der  Fall  der  permanenten  Gase. 

Relation  der  spedfiechen  Wärme  einer  Fltlssigkeit  und  ihres  Dampfes. 

Es  seien 
U*  die  innere  Energie  eines  Kilogramm  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  J'; 
U  und   Z7o  die  Werthe  der  inneren  Energie  dieses  Kilogramm,  verdampft 

bei  den  Temperaturen  T  und  7o; 
r  und  ro  die  latenten  Verdampfungswärraen  bei  T  und  To; 
q^  q\  und  qo  die  Flüssigkeitswärraen  bei  T,  T*,  und  ?o,  d.  h.  die  Wärme-  s^j«*«^ 
mengen,  welche  nöthig  sind,  um  ein  Kilogramm  Flüssigkeit  von 
einer  gewissen  Temperatur  und  Spannung  auf  andere  Tempera- 
turen wie  r,  y,  To  und  Spannungen  wie  p^  p',  po  zu  bringen; 
^,  jpo  die  Dampfspannungen  bei  T,  7o; 

M,  «0  die  durch  die  Verdampfung  unter  den  Spannungen  p  und  po  herbei- 
geführten Volumenvergrösserungen. 
Wir  können  die  Relationen  schreiben: 

Ä{U--U^)^r(q^q^)-^Apu    \ 
A{Uo—U*)  =  ro  +  (qo-q')  —  ApoUo\     '     '     '     '     ^     f 
oder  durch  Subtraktion-  der  einzelnen  Glieder: 

A(ü—Uo)  =  r  —  ro  +  (q  —  qo)  —  A{pu^poUo)      .     .     (19) 
oder  durch  DifTerenzirung  dieser  Gleichung: 

AdU=dr  +  dq^Ad{pu) (19') 

Seien  v  und  a  die  specifischen  Volumina  des  Dampfes  und  der  Flüssig- 
keit bei  p  und  T 

21  =  v  —  o 

d  {pu)  ---  d  {pv  —  d  (pa\ 
oder  nach  der  Relation  (17) 

AdU=  Cpdt  -  Ad{pv  +  A  \        ""^^^ 


'-''dt 


dp. 


Werden   U  und  dU  durch  ihre  Werthe  in  Gleichung  (19')  ersetzt, 
so  wird: 

dr  +  dq  —  Cp  dt  +  Ad  (pa)  —  A 


^-""dt 


dp  =  0  .     .     .     (20) 
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Und  da  augenscheinlich  dq  =  ^dt  ist  (^  ist  die  specifische  Wärme 

der  Flüssigkeit),  so  kann  man  schreiben: 

-Cp  dt dr-Ä(pa)  +  A  v  —  T^]dp    .     .     (20') 

Die  Gleichungen  (20)  und  (20')  mit  der  Clapeyron'schen  Gleichung 
kombinirt  j„ 

dt 
gestatten  die  specifische  Wärme  eines  flüssigen  Körpers  zu  berechnen  als 
Funktion  der  specifischen  Wärme  des  dampfförmigen  Zustandes,  wenn  man 
das  Variationsgesetz  der  Spannungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  kennt, 
und  das  Gesetz  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  oder  gar  nur  des  Dampfes 
(der  Ausdruck  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  ist  in  den  meisten  Fällen 
nur  klein).  Es  ist  dann  nicht  die  Kenntniss  der  cliarakteristischen  Gleichung 
erforderlich. 

Die  Gleichungen  sind  dann  sehr  werthvoll,  weil  diese  letzten  Grössen 
leicht  experimentell  bestimmt  werden  können,  während  die  direkte  Bestim- 
mung der  latenten  Verdampfungswärme  und  der  specifischen  Flüssigkeits- 
wärme sehr  schwer  bei  sehr  flüchtigen  Flüssigkeiten  ist,  wie  bei  denen, 
die  in  Kältemaschinen   benutzt  werden  (Kohlensäure,  Ammoniak  u.  s.  w.). 

Wenn  die  specifische  Wärme  bei  konstantem  Druck  des  Dampfes  un- 
abhängig ist  von  dem  Druck  bei  den  betrachteten  Verhältnissen,  d.  h.  wenn 

d(\ 
man       '^«O  hat,  so  ergiebt  die  Integration  der  Gleichungen  (20)  und  (21'): 

p  p.  j  . 

(j~(lo--(r      ro)  —  A(po-p,.oo)-hß\dt-\-Aliv-T-~jdp   .     (21) 

Diese  (ileichun«j;   gestattet   leicht  ^  —  <yo   zu    berechnen,    wenn    mau 

eine   genügende  Zahl   von  Werthen    für   (p  und    für    z-  kennt  zwischen 

den  Tomperatun\n  und  Spannungen  po.  7o  und   der  Spannung  und  Tem- 
peratur p^  71 

An  Stelle  der  specifischen  Wärme  dos  Dampfes  bei  konstantem  Druck 
kann  es  erforderlich  worden,  in  die  Rechnungen  die  specifische  Wärme  bei 
konstantem   Volumen   (\,  einzuführen. 

Nehmen  wir  wieder  die  Gleichung  (19'): 
Adll-    dr-\'d(^—  Ad(pul 
A  d U «"  dr  \  dq  —  Ad  (pr)  +  Ad  {pa). 
Andererseits  giebt  die  (Gleichung  (0)  dann: 

Adr      r,(//.i-..lM^~;>^,/r. 
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In  die  Gleichung  (19')  eingeführt  ergiebt: 
(^  —  G d^ «  —  dr  +  Ad (pv)  —  Ad (pa)  +  a(t^^p\  dv       (22) 

Vorausgesetzt,  dass  f  i  unabhängig  sei  von  dem  specifischen  Volumen  v, 

dh> 

was  erfordert,   dass  -r^  gleich  Null  sei,  so  wird  die  Gleichung  (22)  durch 

Integration: 

'i-qt=-{r-u)-lrA(pv-p^v,)-A{pa-p,a^)->rfCvdl->rAj(  T^  -p^dv    (22'j 

Mit  den  Gleichungen  (22)  und  (22')  kann  derselbe  Zweck  erreicht 
werden,  wie  mit  den  Gleichungen  (20)  und  (21). 

Für  den  grössten  Theil  der  Dämpfe  sind  die  specifischen  Wärmen 
vollständig  unabhängig  von  dem  Druck  in  sehr  ausgedehnten  Grenzen. 
Nur  wenn  das  specifische  Volumen  sehr  klein  wird,  und  hauptsächlich, 
wenn  man  sich  dem  kritischen  Punkte  nähert,  werden  die  DifTerenzen  zu 
beachten  sein. 

Diese  Variationen  könnten  auf  andere  Weise  berechnet  werden,  wenn 
man  die  charakteristische  Gleichung  der  Dämpfe  genau  kennen  würde. 

Man  hat  ja:   -r-  =  AT-^,  woraus  wird  dC=AT    i^dv 

und  weiter:  ^ 

a^r;,+4yVgdi; (23) 

Man  würde  auch  haben: 

ndH 


C,=  C^-AJT-^^dp (230 


Es  ist  leicht  zu  konstatiren,  dass  die  Integrale  Null  sind  für  die  voll- 
kommenen Gase,  und  dass  sie  für  Dämpfe  nur  geringe  Werthe  haben, 
^^  derselben  Weise,  wie  das  specifische  Volumen  sich  nur  wenig  verändert. 


Anwendungen. 

Wir  haben  früher  gesehen,  dass  die  kondensirbaren  Dämpfe,  welche 
^ür  Kälteerzeugung  Verwendung  finden,  in  zwei  Hauptgruppen  getheilt 
Verden  können: 

1.  die  vom  kritischen  Punkte  weiter  entfernten  Dämpfe; 

2.  die  dem  kritischen  Punkte  nahen  Dämpfe. 

Wir  wollen  die  entwickelten  Formeln  auf  einen  Dampf  von  jeder  dieser 
Kategorien    anwenden,    und    wählen    dazu   Ammoniak    und   Kohlensäure, 
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welche  auch  die  beiden  wichtigsten  unter  den  für  Kälteerzeugung  benutzten 
Medien  sind, 
moniak.  Ammoniak.     Die   Gesetze    von   Mario tte    und   Gay-Lussac,    re- 

präsentirt  durch  die  Gleichung  jpr  =  iJT,  werden  nur  auf  Gase  angewendet 
die  man  sonst  für  permanent  hielt. 

Bei  den  kondensirbaren  Gasen  oder  Dämpfen  lässt  sich  immer  kon- 
statiren,  dass  nach  der  Maassgabe  und  dem  Verhältniss,  wie  sich  der  Druck 
vermehrt,  sich  das  specifische  Volumen  vermindert 

Wenn  sich  das  specifische  Volumen  nicht  gar  zu  stark  vermindert 
so  hat  man  festgestellt,  dass  die  charakteristische  Gleichung  dieser  Dämpfe 
genau  genug  dargestellt  wird  durch  eine  Gleichung  von  der  Form: 

oder  von  der  Form: 

pv=^RT~Kp\ 

Diese  letztere,  für  die  Rechnung  bequemere  Gleichung,  wird  gewöhn- 
lich benutzt 

Das  Ammoniak  wird  bis  zu  Spannungen  von  12  bis  15  Atmosphären 
genau  genug  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

pv=  53,52  7— 49,42  ;>^- 
Die  Produkte  pv,  die  aus  dieser  Gleichung  sich  berechnen,  weicheiv 
sehr  wenig  von  den  durch  Regnault  experimentell  bestimmten  ab. 
Wir  können  daraus  entwickeln: 

pu  =  53,52  ÜT— 49,42/;^  — 0,00125;?, 

.Tdp 
'-P''-^pdi^ 

l-j-  stellt  hier  nicht  die  partielle  Ableitung  von  p  mit  Bezug  auf  iT 

dar,  sondern   die  Schnelligkeit  der  Spannungszunahme  von   Dämpfen  mit 
Bezug  auf  die  Temperatur.) 

Q  =  r  —  Api(y 
7  =  ryo-(r-7-o)- 0,000003  (p-po)  +  0,508  {T-To)-0,3bSl{pi—p,i). 
Oder,  wenn  von  der  Wärme  Qq  ausgegangen  wird,  welche  in  der  Flüssig- 
keit bei  0®  C.  enthalten  ist: 

q  =  —  {r  —  r273)  —  0,000003  (p—pr.^)  +  0,508  ( 7—273)  —  0,3581  {p^^p^\\ 
Die   Zahl   0,508   stellt  die  specifische  Wärme  des  Ammoniaks  dar, 

unabhängig  vom  Druck.     Die  Werthe  jl>  = /'(T)  sind  nach  den  Regnault- 

schen  Berechnungen  genau  bekannt 

Nachstehende  Tabelle  stellt  das  Resultat  der  Rechnungen  dar. 
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Ammoniak  dämpfe. 


Tem- 

Vnliiin 

Aeussere 

Innere 

Oesammte 

Flüssig- 

peratur 

Spannung 

Produkt 

Produkt 

▼  UlUJIl 

U 

latente 
Wärme 

latente 
Wärme 

latente 
Dampf- 
'wärmo 

keits- 
wärme 

T 

p  in  kg 

pv 

pu 

{u=^v—a) 

Apu 

Q 

r 

e 

243  • 

11910 

11876 

11861 

0,990 

27,97 

301,9 

329,9 

—  25,50 

248 

15120 

12  050 

12  031 

0,790 

28,37 

299,6 

328,0 

-22,19 

253 

19000 

12  221 

12197 

0,642 

28,77 

297,1 

325,9 

— 18,20 

258 

23  670 

12  390 

12  360 

0,521 

29,15 

294' 1 

323,5 

-14,00 

263 

29  220 

12  553 

12  517 

0,428 

29,52 

291,4 

320,9 

—   9,55 

268 

35  790 

12  715 

12  670 

0,354 

29,88 

288,1 

318,0 

—   4,89 

273 

43  470 

12  873 

12  819 

0,294 

30,23 

284,7 

314,9 

— 

278 

52  410 

13  017 

12  962 

0,247 

30,57 

281,0 

311,5 

5,11 

283 

62  710 

13181 

13  la^ 

0,209 

30,90 

277.0 

307,9 

•  10,45 

288 

75  510 

13  333 

13  240 

0,179 

31,23 

272,9 

304,1 

16,00 

293 

87  920 

13  485 

13  376 

0,152 

31,54 

268,5 

300,0 

21,80 

298 

103  080 

13  631 

13  502 

0,131 

31.84 

263,8 

295,7 

27,81 

303 

120090 

13  777 

13  627 

0,113 

32,14 

259,0 

291,1 

34,05 

Kohlensäure.     Bei  den    sehr  starken  Spannungen,  welche  bei  der  KoWen- 
Benutzung  dieses  Körpers  in  Kältemaschinen  gewöhnlich  vorkommen,  wird 
die  Gleichung  desselben  nicht  mehr  mit  genügender  Genauigkeit  ausgedrückt 
durch  die  Formel: 

pv  «  ET—Kp''  oder  pv  =  RT—Kv-''. 

Betrachtungen  auf  Grund  der  moJekuIaren  Konstitution  der  Dämpfe 
haben  dazu  geführt,  eine  komplicirtere  Formel  anzuwenden: 

oder  einfacher  nach  Clausins: 


RT 


(^  +  y(FW)<^-«)  =  ^^^- 


Diese  Formel  lässt  sich  ebensogut  auf  die  Flüssigkeit,  wie  auf  den 
Dampf  anwenden. 

Die  Erfahrungen  der  Herren  Andrews  und  Amagat  haben  be- 
sonders bei  Kohlensäure  sehr  gute  üebereinstimmung  mit  vorstehenden 
Formeln  ergeben. 

Nach  ihnen  wird  die  charakteristische  Gleichung  der  Kohlensäure 
sehr  genau  dargestellt  durch  die  Relation: 

(5528  \ 

was  mit  Bezug  auf  p  geschrieben  werden  kann : 


P-y- 


19,141  T 


5528 


-0,00044       T(r+ 0,00048)*' 
Diese  Formel  gestattet  für  jeden  Werth  von  j»  und  von  Tdie  Werthe  von 
V  und  von  a  (specifische  Volumina  der  Dämpfe  und  Flüssigkeiten)  zu  berechnen. 
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Man  erhält  daraus  die  korrespondirenden  Werthe  von  t*,  von  Apu^ 
von  r  und  von  q.    um  q  zu  berechnen,  wenden  wir  die  Gleichung  (22*)  an: 

q^—ir  —  rmo)  +  A{pu  —  P27S0  W2730)  +fc^dt  +  26,08 /"^^^^  0,00048)» 


278» 


378» 


Der  Werth  des  Integrals 


2730 


,00048)« 


/ 

2730 


dv 


7^(1^+0,00048)2 

ist  sehr  leicht  zu  berechnen,  wenn  man  das  Intervall  T — 273  in  kleine 
Theile  theilt,  in  welchen  man  voraussetzen  kann,  dass  T  konstant  und 
gleich  seinem  mittleren  Werth  Tm  ist.  Jedes  Theilchen  liefert  dann  für 
das  Inteeral  den  Ausdruck: 

LT    __  L._.. l 1 

T*m  L(  ^'  +  0,00048)      ( ]'+  0,00048)J 
und  die  Summe  aller  dieser  Ausdrücke  giebt  das  Integral. 
Diese  Formeln  haben  die  folgenden  Resultate  gegeben: 


D 

ämpfe  von  Kohlensäure. 

Tem- 
peratur 

Spannung 

Specifische  Volumina 

Werthe 
von 

Aeussere  ' 
latente   \ 
AVännc 

Innere 
latente 
Wärme 

Oesammte 
latente 
Dampf- 
'Wärme 

Flüssig- 
keits- 
wärme 

T        p  in  kg 

V 

(7 

M  =  r— <T 

Apu 

Q 

r 

9 

243° 

151500 

0,02562 

0,00074 

0,02488 

8,89     ! 

58,46 

67.35 

-9,30 

248 

177000 

0.02187 

0,00077 

0,02110 

8.80 

58,26 

67,06 

-a74 

253 

206000 

0,01809 

0,00080 

0,01789 

8,68      1 

57,63 

66,31 

-7,94 

258 

239000 

0,01596 

0,00083 

0,01513 

8,53 

56,39 

64,92 

—  6,62 

2ü3 

277000 

0,01359 

0,00086 

0,01273 

8,31 

54,52 

62,83 

-4,81 

268 

319000 

0,01158 

0,00090 

0,010<)8 

8,03 

52,18 

60,21 

-2,64 

273 

366000 

0,00984 

0,00095 

0,00889 

7,67 

49,20 

56,87 

— 

278 

418000 

0,00833 

0,00 1()0 

0,00733 

7,23      1 

45,62 

52,85 

3,00 

283 

475000 

0,00704 

0.00107 

0,00597 

(»,68 

41,51 

48,19 

6,40 

288 

539000 

0,00588 

0,00115 

0,00473 

6,00      1 

36,38 

42,38 

10,41 

293 

608000 

0,00484 

0,00126 

0,00358 

5,13     : 

30,39 

35,52 

14,71 

298 

683  CKX) 

0,00387 

0,00141 

0,00246 

3,96      i 

22,85 

26,81 

19,65 

Ueberhitzte  und  gesättigte  Dämpfe. 
Die  Dämpfe  verhalten  sich  verschiedenartig:,  wenn  sie  sich  in  Gegen- 
wart der  Flüs.sigkeit  befinden,  aus  welcher  sie  sich  bilden,  oder  wenn 
sie  trocken  sind.  Im  zweiten  Falle  und  in  gewissen  Grenzen  verhalten 
sie  sich  wie  Gase,  indem  sie  sich  durch  den  Druck  überhitzen,  und  sich 
abkühlen  bei  der  Ausdehnung. 
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Im  ersteren  Falle  verhalten  sie  sich  wie  Dämpfe  im  wahren  Sinne 

les  Worts,  d.  h.  dass  ihr  Druck  nur  eine  Funktion  der  Temperatur  ist, 

ranz   unabhängig   vom  Volumen,   und   umgekehrt.     Wenn  man  die  eine 

lieser  Grössen  kennt,  so  ist  die  andere  durch  sie  bestimmt. 

Es  sei  zuerst  im  folgenden  vorausgesetzt,  dass  der  Dampf  während  ueberhitzte 

ier  verschiedenen  Transformationen,  welche  er  durchmacht,  beständig  ge-  gesitttgto 

iättigt  bleibe,  d.  h.  dass  er  beständig  in  Verbindung  bleibe  mit  einer  ge-    ß»mp'«- 

/rissen  Menge  der  ihn  erzeugenden  Flüssigkeit 

Diese  Bedingung,  welche  eine  Bedingung  gut  funktionirender  Eom- 

)ressionsmaschin6n  mit  kondensirbaren  Dämpfen  ist,   ist  in  den  meisten 

?älien  leicht  zu  erfüllen. 

Ebenso  sei  vorausgesetzt,  dass  die  Kompressionen  und  Expansionen 

les  Dampf-  und  Flüssigkeitsgemisches  sich  adiabatisch  vollziehen,  indem 

?ir   den   geringen   Wärmeaustausch   vernachlässigen,    welcher  durch   die 

)rgane  der  Maschine  zwischen  dem  arbeitenden  Dampf  und  der  äusseren 

litmosphäre  stattfindet,  und  dessen  Einfluss  nur  sehr  unbedeutend  ist 
Wir  bezeichnen  durch: 

P  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  im  Verdampfer; 

>i   die  korrespondirende  Spannung; 

r^  die  Volumenzunahme  von  einem  Kilogramm  Flüssigkeit,  wenn  sie  bei 
der  Temperatur  ti  und  unter  der  Spannung  p^  verdampft; 

\  die  latente  totale  Verdampfungswärme; 

»1   die  innere  latente  Wärme; 

1    die  Wärmemenge,  welche  in  einem  Kilogramm  Flüssigkeit  enthalten  ist 
bei  Tj; 

1     das    spccifische    Volumen    der    Flüssigkeit    bei    Temperatur    7\    und 
Spannung  p^; 

''^  die  Temperatur  des  Dampfes  beim  Ansaugen  des  Kompressors; 

0  7  ^0?  ^'oi  Qoy  9o5  ^0  ^i^  dör  Temperatur  Tq  entsprechenden  Grössen, 
korrespondirend  mit  jö^  ,  r^ ,  t/j ,  ^i ,  9i ,  o^  für  die  Temperatur  2\ ; 
das  Verhältniss  der  Dampfmenge  zu  dem  ganzen  Gemisch  von  Dampf 
und  Flüssigkeit,  welche  die  verschiedenen  Theile  des  Kreis- 
prozesses durchläuft  Wir  werden  diesen  Buchstaben  mit 
Indices  versehen,  entsprechend  den  verschiedenen  Momenten,  bei 
denen  dieses  Verhältniss  in  Betracht  gezogen  wird; 

^    das  specifische  Volumen  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsraischung. 

Theoretiflche  Betrachtung  einer  Maschine  mit  vollkommenem  Kreislauf. 

In  Allem,  was  hier  folgen  wird,  werden  wir  die  Transformationen 
etrachten,  die  durch  ein  Kilogramm  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung 
ntstehen,  und  wir  werden  die  entsprechenden  Berechnungen  vornehmen. 

Behrend,  Eismaschioeu.    4.  Aufl.  6 
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Der  Kompressor  saugt  ein  Gemiscii  von  Flüssigkeit  und  Dampf  vom 
Zustande  (p^T^Xq)  au,  und  bringt  es  in  den  Zustand  {p^J\xi), 

Es  sei  Lp  der  Werth  der  indicirten  Arbeit  im  Kompi^essor  pro  Kilo- 
gramm Mischung. 

Der  komprimirte  Dampf  verilüssi|E^t  im  Kondensator,  wo  er  aus  dem 
Zustand  lpi7\xi}  iu  den  Zustand  (Pi?\^i  =  0)  übergebt,  indem  er  eine 
Anzabl  Wärmeeinheiten  abgiebt,  repnisentirt  durch  den  Au&di^uc^  ^  — r^x,. 
it'soher  Die  SO  erzeugte  Flüssigkeit  tritt  dann  in  den  Expansiousapparat  über, 

den  wir  zuerst  als  einen  Cyliader  ansehen  wollen,  analog  dem  Expansioiis- 
cjlinder  der  Luftexpansionsmaschinen;  die  Spannung  yerringert  sich  dann 
von  pi  üiif  p^J,  imd  der  Zustand  {piTiXi  —0)  wird  zn  (jj^ToX'o). 

Wir  bezeichnen  mit  Lj  den  Worth  der  indicirten  Arbeit  im  Expansions- 
cylinder  pro  Kilogramm  Flüssigkeit 

Beim  Austritt  aus  dem  Expansionsoylinder  tintt  die  Flüssigkeit  in  dea 
Refrigerator  über,  wo  die  Flüssigkeit  znni  Thei!  verdampft  und  aus  dem 
Zustand  (PqT^x'q)  in  den  Zustand  {p^T^^x^)  übergeht,  und  iödem  sie  eiue 
Anzahl  von  Wärmeeinheiten  aufnimmt^  dargestellt  durch  die  Formel 

Die  auf  diese  Weise  in  den  Anfangszustaiul  (ji^  T^x^)  wieder  zurück* 
geführte  Mischung  wird  von  neuem  vom  Kompressor  angesaugt,  um  immer 
fortgesetzt  denselben  Kreisprozess  der  Transformation  zu  durchlaufen. 

So  ist  der  Zustand  beim  Beginn  jedes  Kreisprozesses  derselbe,  und 
da  die  äussere  aufgewendete  Arbeit  Lo  —  Ld  ist,  so  ergiebt  das  Prinoip 
der  Thermodynamik  oder  der  Wärmeäquivalenz  die  Gleichung 

.4(L,-Lrf)-ft  +  rA  =  0; 
woraus  folgt:  Ä{Lc  —  Ld)  =  Qi—  Qq- 

Lc — Ld  ist  nichts  anderes,  als  die  Betriebsarbeit  L^r  die  der  Maschine 
zugeführt  wird,  wenn  man  von  den  passiven  Widerständen  absieht 

Setzt  man  für  Q^  und  Q.,  ihre  Werthe  ein,  so  hat  man: 

AL„,==-f\x^  —  r^{Xo  —  x'o)    .....     (24) 

Vollziehen  sich  Kompression  und  Expansion  des  Dampfes  adiabatiscI^F 
SO  haben  wir  nach  der  Gleichung  von  Clansius 


f'a  Xq 


/^=fe    und    '^:i^hl.     .  .    (25> 

7,      J  T  T^       J  T  ^    '    J 

7o  n  J 


woraus  sich  ergiebt: 


''O (^0  —  ^ o)  ^  m~^l^i' 


Eingesetzt  in  die  Gleichung  (24)  ergiebt 


eine  Relation,  für  welche  man  auch  schreiben  kann: 


(26) 
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^L«=<?i-'-~'^oder  ^L„=<?o.^i^    .    .    (27) 
Die  theoretische  Leistung  der  Maschine  ist  dann: 

L„-^y,-To ^"^^ 

d.  h.  die  Maschine  verfolgt  einen  Carnot'schen  Kreisprozess.*)  Der  Aus- 
druck ist  auch  das  Maximum  desjenigen,  was  eine  Kältemaschine  mit 
Luft,  immer  zwischen  gleichen  Temperaturgrenzen  arbeitend,  theoretisch 
leisten  kann. 

Es  ist  hier  am  Platze,  hervorzuheben,  dass  dieser  Ausdruck 
der  Leistung  vollständig  unabhängig  ist  von  der  Natur  des  als 
Medium  benutzten  Körpers,  und  daher,  abgesehen  von  dem  Ein- 
fluss  der  mehr  oder  weniger  grossen  Flüchtigkeit,  der  latenten 
Verdampfungswärme  u.  s.  w.,  und  wenn  die  verschiedenen  physi- 
kalischen Verhältnisse  sich  auf  gleiche  Art  abwickeln,  das 
Resultat  theoretisch  vollkommen  gleich  sein  wird  mit  Aether- 
dampf,  mit  schwefliger  Säure,  Kohlensäure  und  mit  Ammoniak. 

Belative  Dimensionen  des  Kompressors  und  des  Expansionscylinders. 
Das  Volumen  eines  Kilogramms  der  Mischung  im  Momente  der  An-     Kom- 
saugnng  wird  gegeben  durch  die  Relation:  Dim^siOTai 

Daher,  wenn  die  Maschine  mit  jedem  Kolbenhube  ein  Gewicht  m 
der  Mischung  circuliren  lässt,  so  wird  das  Volumen  T\  des  Kompressors 
gleich  itiVq  sein,  d.h. 

Vi=m(u,Xo  +  ao) (28') 

und   das  Volumen  des  Expansionscylinders  wird  sein 

Vo-^rniUoX'o^Oo) (28") 

Man  sieht,  dass  die  Natur  des  Körpers  stark  die  Dimensionen 
der  Maschine  beeinflusst^  und  dass  diese  Dimensionen  desto 
geringer  sein  werden,  je  grösser  die  Flüchtigkeit  des  Körpers 
ist,  d.  h.  je  höher  die  Spannung  sein  wird  bei  der  Temperatur, 
bei  welcher  der  Eintritt  in  den  Kompressor  stattfindet.  Aus  den 
Ausdrücken  (28')  und  (28")  folgt: 


^0  +  — 

Wo 


*)  Die  Untersuchungen  nach  dem  Poly tropischen  Kreisprozess  siehe:  Zeuner, 
Thermodynamik,  2.  Band,  3.  Auflage  bei  Arthur  Felix  in  Leipzig,  Seite  96  fgde;  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  38.  Band,  1894  von  Dr.  H.  Lorenz,  S.  68 fgde.; 
Zeitschrift  für  Kälteindustrie,  1894  u.  1895  bei  Oldenbourg  in  München,  diveree  Auf- 
sätze von  Dr.  H.Lorenz. 

6* 
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Wenn  —  genügend   klein   ist,  d.  h.  wenn,  bei  der  Temperatur  T©, 

Wo 

das  specifiscbe  Volumen   der  Flüssigkeit  yemachlässigt  werden   kann  im 
Vergleich  zu  dem  ihres  gesättigten  Dampfes,  so  hat  man  deutlich 

Fo  =  Fl  —  oder  x^  und  7^ 

durch  andere  Werthe  der  Gleichung  (25)  ersetzend: 


V, 


-n 


dq 
dt 

To       J 


Vi 


oder  Vq  -^  V^  • 


T 
f  0^ 

rix^  +  iqi—Qo) 


Ti 


(29) 


Wenn  die  Differenzen  der  Temperaturen  J\  —  7o  nicht  eine  gewisse 
Grenze  überschreiten,  und  wenn  die  latente  Verdampfungswärme  gross  ist 
im  Verhältniss  zur  specifischen  Wärme  der  Flüssigkeit,  was  stets  der  Fall 
sein  wird,  wenn  die  Flüssigkeit  weit  entfernt  von  ihrem  kritischen  Punkte 

Y 

sich  befindet,  so  zeigen  die  Ausdrücke  (29),  dass  die  Beziehung  ~  klein 

^  1 

sein  wird. 

Wenn  andererseits  die  äussersten  Spannungen  gleich  sind  im  Kom- 
pressor und  im  Expansionscylinder,  so  werden  die  Mittelspannungen  wenig 
von  einander  verschieden  sein,  und  die  indicirten  Arbeiten  im  Kompressor 
und  im  Expansionscylinder  werden  unter  sich  fast  im  Verhältniss  der 
Volumina  verschiedon  sein.  Daraus  folgt,  dass  die  im  Expansionscylinder 
gewonnene  Arbeit  sehr  gering  sein  wird  im  Verhältniss  zum  Arbeitsaufwand 
bei  der  Kompression,  und  dass  man  ohne  grosse  Nachtheile  und  ohne 
bemerkenswerthe  Verminderung  des  Erfolges  den  Expansioncylinder  fort- 
lassen kann,  wodurch  sich  die  Maschine  sehr  vereinfacht.  Dies  ist  der 
Fall  bei  Maschinen,  die  mit  Flüssigkeiten  arbeiten,  welche  den  Bedingungen 
entsprechen,  nicht  nahe  dem  kritischen  Punkte  zu  sein  (schweflige  Säure, 
Methylchlorür,  Ammoniak  u.  s.  w.). 

Nehmen  wir  z.  B.  Ammoniak  und  nehmen  wir  an 


/,  =-  +  250  C,  ^0  --  —  250  C,  so  haben  wir  -^ 


0,15  ungefähr. 


Sei 


/  =  -I-250C.  und   /o 


V. 


■I50  C,  so  wird  —'  =  0,13. 
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Die  im  Expansiooscylinder  wieder  gewonnene  Arbeit  wird  daher 
kaum  ^7  oder  Yg  ^^r  ^^  Kompressor  verbrauchten  Arbeit 

Wenn  die  Temperatur  t^  nahe  dem  kritischen  Punkte  des  verwendeten 

Körpers  ist,  so  liegt  die  Sache  anders.    Das  Verhältniss  — ^  ist  viel  grösser 

für  dieselben  Grenzen  der  Temperaturen,  daher  des  relativ  schwächeien 
Werthes  von  r.  Ausserdem,  wenn  der  angewendete  Dampf  nahe  seinem 
kritischen  Punkte  ist,  so  kann  der  Werth  von  üq  nicht  mehr  vernachlässigt 

werden   im   Verhältniss   zu   Uq\    und    -   kann    nicht   mehr   vernachlässigt 

Wo 

werden  vor  Xq  und  x'q.    Es  folgt  aus  diesen  beiden  umständen,  dass  das 

Y 
Verhältniss  ^^  ein  ziemlich  grosser  Bruch  sein  wird ,  der  sich  schnell  der 

Einheit  nähert,  wenn  t^  sich  vergrössert.     Es  wird  dann  ebenso  mit  -~^' 

Die  Maschine  nähert  sich  alsdann  einer  Maschine,  die  mit  permanentem 
Gase  und  in  geschlossenem  Kreisprozess  arbeitet. 

Wenn  wir  dies  z.  B.  auf  Kohlensäure  anwenden  und  voraussetzen 

V 
/^  =  +250  C,  t^^ 25<>  C,  so  wird     -  =  0,55  ungefähr. 

Ist  /i  =  +  25»  C.,  /o 150  C,  so  wird   /-  =  0,50   ungefähr. 

Die  im  Expansionscylinder  wieder  gewonnene  Arbeit  ist  dann  ein 
grosser  Theil  der  durch  die  Kompression  aufgewendeten  Arbeit,  und  man 
kann  diesen  Expansionsapparat  nicht  mehr  fortlassen,  ohne  die  Leistung 
der  Maschine  erheblich  zu  verringern,  besonders  wenn  die  Temperatur  t^ 
relativ  hoch  ist. 

X* 

Wir  werden  bemerken,  dass,  wenn  das  Verhältniss  -®  zunimmt  und 

sich  der  Einheit  nähert,  die  DiSerenz  x^ — x'o  sich  vermindert,  d.  h.  dass 
der  Gewichtsantheil  der  Flüssigkeit,  welche  in  der  Maschine  circulirt  hat 
und  wirklich  zur  Kälteerzeugung  benutzt  wurde,  nach  und  nach  kleiner  wird. 
Diese  verschiedenen  Betrachtungen  zeigen: 

1.  Dass  in  Bezug  auf  den  Leistungserfolg  (Wirkungsgrad)  nur 
wenig  Unterschied  zwischen  den  verschiedenen  Systemen 
von  Kältemaschinen  mit  kondensirbaren  Dämpfen  ist,  wenn 
die  benutzten  Medien  zu  den  Körpern  der  ersten  Kategorie 
gehören,  d.h.  wenn  sie  weit  entfernt  von  ihrem  kritischen 
Punkte  sind. 

2.  Dass  die  Maschinen  mit  Flüssigkeiten,  die  nahe  ihrem 
kritischen  Punkte  angewendet  werden,  in  denselben  Ver- 
hältnissen arbeiten  können,  aber  nur  geringere  Resultate 
geben,  wenn  sie  ohne  Expansionscylinder  arbeiten. 


Systematischer  Unterschied  der  YordampfTingsmaschineiL 

Die  Kohlensäure  ist  daher  nichts  a  priori^  ein  zur  küüstlichen 

Kälteerzeugung  ebenso  vorHieilhaft  anzuwendender  Körper,  als 
man  geglaubt  hat,  wenigstens  nicht  in  warmen  Klimaten,  wo  die 
Temperatur  des  Kühlwassers  nicht  weit  genug  von  32^C,  Tem* 
peratur,  dem  kritischen  Punkte  der  Kohlensäure,  entfernt  ist 


Nntzloii^keit  des  Expansionscjlinders. 

Der  Expansionscy linder  ist  in  fast  allen  mit  kondeosirbaren  Dumpfen 
arbeitenden  Maschinen  fort^elaäsen  worden.  Seine  Anbringung  ist  ausser- 
dem in  der  Praxis  nicht  sehr  bequem. 

Wir  haben  gesehen,  dass  das  Volumen  des  Expansionscylinders  durcli 
die  Relation 

'  n  —   '  1   ' "  . 


Wo^^O  +  '^O 


ausgedrückt  ist 


«., oui-  Das  Verhältniss  -^— ^  ,     ^  variirt  beträchtlich  mit  üer  Temperatur  Tq. 

cjUnder.  W©^©  T  ^^o 

woraus  folgt,  dass  das  Volumen  des  Expansionscyünders  sollte  veränderlich 
gemacht  werden,  ura  es  nach  dem  Mauss  und  Verhältniss  ver^rössern  zu 
können,  wie  sich  die  Temperatur  im  Refrigerator  vermindert  Oder  die 
Temperatur  des  Refrigerators  wird  variabel  gemacht,  je  nach  den  An- 
Wendungen  und  Bedingungen  des  Betriebes. 

Man   könnte  sich    begnügen    V^   das  Volumen   zu  geben,    das    dem 

kleinsten    vorkommenden  Werthe  entspricht,  den  der  Bruch     ^    °  ,     "  iu 

der  Praxis  und  für  die  anderen  Werthe  der  Temperatur  haben  kann,  aber 
dann  wird  die  Expansion  sehr  unvollständig  sein. 

Man  zieht  in  den  meisten  Fällen  vor,  ganz  und  gar  diesen  Apparat 
fortzniassen,  und  hat  dadurch  folgende  Resultate: 

L   Die    Betriebsarbeit   moss   um    die    Menge   Ld    vermehrt    werden, 
w^elche  sonst  wiedergewonnen  werden  könnte  durch  den  Expansions- 
cylinder. 
2.   Die  Kälteleistung  wird  vermindert  um  eine  Anzahl  Wärmeeinheiten, 

die  dieser  Arbeit  entsprechen. 
Dies  resulürt  unmittelbar  aus  der  Gleichung  Q^^Q^—ALfn^ 
Qi  ist  unveränderlich,  und  wenn  man  nach  einander  L,„  =*  L^  m«c 
und  Lfn  =  Lü  —  Ld^  so  ist  klar,  dass  im  ersten  Falle  <?o  kleiner  sein  wird. 
und  dass  die  Verkleinerung  genau  gleich  ÄL4  sein  wird. 

T  T 

Statt  zu   haben  <?o  ^  Oi  *  f'  ^^^^'t  man  <>'o-  Qx  '  rp  —^^Tm- 
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Der  Ausdruck  kann  auch  geschrieben  werden: 

Die  Verringerung  wird  sein: 

(^'-(^o  =  Qi-^^j^^ (29) 

Die  wirkliche  theoretische  Leistung  wird  statt  R  =  A 


To 


B'^Ay^ 


0        J^c — Ld      Ld\ 


und  die  Verringerung  wird: 

i?-Ä'  =  ^^^.^5^ro ^^^'^ 

iJ— iJ'      Ld    7\ 
~   R    ^Lc'To' 
Man  sieht  daraus,  dass  die  Verringerung  der  Kälteleistung 
und  des  Effektverlustes  im  Verhältniss  ebensoviel  grösser  wird, 

T  T 

als  die  Werthe  der  Brüche  y-  und  -^  grösser  sind.     Der  Einfluss 

des  Fehlens  des  Expansionscylinders  wird  um  so  empfindlicher, 
je  grösser  die  Temperaturunterschiede,  und  je  näher  die  Kon- 
densatortemperatur dem  kritischen  Punkte  liegt.  Diese  letzte 
Temperatur  spielt  die  Hauptrolle  in  dieser  Frage. 

Eompressionsarbeit. 

Es  sei  zuerst  vorausgesetzt,  dass  die  schädlichen  Räume  Null  seien, 
und  es  sei  mit  F  das  Volumen  bezeichnet,  das  im  Kompressionscylinder 
von  dem  Kolben  beschrieben  wird. 

Die  Betriebsarbeit  während  der  Ansaugung,  herbeigeführt  durch  die 
angesaugten  Körper,  wird  %mi  Li^p^V, 

Wenn  wir  mit  vi  das  Gewicht  des  angesaugten  Körpers  pro  Kolben- 
hub bezeichnen,  so  haben  wir 

V=  m  (Uo^o  +  ao),  woraus  folgt  L^  =-  m  {UqX^  +  Oq)Pq. 

Die   Kompression   sei   adiabatisch,    so   wird   nach   unseren   Voraus-     kom- 
setzungen   die  Kompressionsarbeit  Lc  gleich  der  Aenderung  der  inneren  ^^|^" 
Energie  der  Flüssigkeits-  und  Dampfmischung  zu  Anfang  und  Ende  der 
Kompression: 

^)i 

Endlich  wird  die  Arbeit  des  Gewichts  m  bei  dem  Druck  p^  sein: 

L^^mp^{n^x^-\-o^). 
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Die  indicirte  Widerstandsarbeit  im  Kompressor  pro  Kolbenhub  ist: 

L  —  L,  +  Ls — -^1 

und  wird  daher  den  Werth  haben: 


wir 


L  «  jhxi  -  roXo  +  9i  —  9o  +  ^iPi ^i  — Po<3^o)] 


(31) 


^1 


Andererseits  hat  man  die  Beziehung: 
Dies  eingesetzt  in  den  Ausdruck  (31)  ergiebt: 


Vi 

A 


r^Xi 


•  %-^  +9i-9o-ro/^+^(Pi^i-l^oao)]      (32) 


Die  Funktion  q  nach  der  Formel  a  +  bt  +  ct*  kann  man  auch  schreiben 
mit  genügender  Genauigkeit 

n 

rdq        9i—q<>   ^       Ti 


fdq 


Man  kann  daraus  folgern: 


.     (33) 


Lr.- 


»// 


-4 


^4(7>iOi -PoOo)  +  (qi ~qo)(l -  t~To^^)]  ^^-'> 


T T 

'  1  •*  1         rp  ^ 

Diese  Gleichungen  kann  man  vereinfachen 

0 


Entwickeln  wir  Log    /   nach  der  Potenzreihe  von  T^  —  T^^  so  erhalten  wir 

Werden  die  Ausdrücke,  mehr  als  zweiten  Grades,  vernachlässigt,  so  wird 

einfacher  Lo,  J^    ^'-J«  [i_  ^-J.j. 

Dies  in  die  (JU>icliun},'(>ii  (83)  und  (32')  substituirt,  so  folgt: 


'•o-To      '-1^1  y,^  +  Wi  -  <7o)   1  -  -  -.,-  y  ^-1   • 


und 


oder       /.  -  "'(//,o,   -- p,o,)  -1-  "'  ('/'_  r,]  h^>  -:-  l'.ZZ9ol 


(33') 
(32") 


In  dieser  lotsten  Form  sieht  man  deutlich,  wie  die  Kom- 
pressionsarbeit Tfäohst  mit  dem  Temporaturgefälle.  mit  dem  die 
->*belten  «oll. 
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KondeiLsation  und  Verdampfang. 

Von   dem  Kompressor  aas  gebt  das  Dampfgemisch  nach  dem  Kou-  sonden- 
iensator,  wo  es  unter  konstantem  Druck  vertlftssigt  wird  und  dabei  die  "v*^.*^ 
Wärmeeinheit  Öi  =  wiiXir^  verliert   Darauf  geht  die  Flüssigkeit  ia  den  Refri-  ^wnpftu« 
gerator  über  durch  den  Expausionsapparat,  der  in  den  meisten  Fällen  nur  in 
einem  einfachen  Hahn  oder  Ventil  besteht  mit  Regulirvorrichtung. 
Es  seien : 
w  die  AusströmuDgs- Geschwindigkeit  an  der  Ausgangsm ündung; 
Z7i  —  Z7o  die  Veränderung  der  inneren  Energie  eines  Kilogramm  Flüssig 
keit  während  der  üeberströmung. 
Wenn    wir    annehmen,    dass     die    üeberströmung    bei    konstanter 
Temperatur  erfolgt,  d.  b.  wenn  wir  den  geringen  Wärmeaustausch  an  den 
Mündungswänden  vernachlässigen,  so  wird  das  Gesetz  der  lebendigen  Kraft, 
kombinirt  mit  dem  Gesetz  der  Aequivalenz,  uns  die  Gleichung  liefern: 

a'^-A{p^v^-P^v,)==  A{V^-U,)    ....     (34) 

Sei  x'o  das  Verhältniss  des  in  dem  Gemisch  enthaltenen  Dampfes  bei 
der  Ausströmung  aus  der  Mündung,  so  haben  wir 
v^  =-  ?io^o  +  <^o  ^od  t'i  =  (Tl. 
Andererseits         A(ll^  —  TJ^=q^  —  {q^  +  x'^  {Tq  —  Ap^  u^,)  ]. 
Eingesetzt  in  die  Gleichung  (34),  wird  der  Ausdruck  für  die  Geschwindigkeit: 

A—=^A(piai—poOQ)  +  (q^—qo)  —  rQz'o     .     .     .     (35) 

Endlich    wird   die   Proportion   der  Dampfmenge  x*o   bestimmt   durch   die 

Clausius'sche  Gleichung:      t^'q  =»  Tq  /  ^, 

wofür  auch  annähernd  geschrieben  werden  kann: 

T  T 

Ux'o  =  (9i-~(/o)-  >7r— V  ^^  T"' 


oder  einfacher:  ^o^ o  =  (tfi — 9o) 


1      ?i-l?o 

'27;  j 


(36) 


Wird  r^T^Q  durch  diesen  Werth  aus  der  Gleichung  (35)  ersetzt,  so 

-2^2  y ff 

erhalten  wir:      A—  =  A (p^o^—p^Oo)  +  (9i  — 7o)-V7r '     •     •     •     (35') 

Man   sieht,  dass   der  Ausdruck   von   w  nur  eine  Funktion  von  7^ 
und  To  is^ 

Erzeugte  Kältemengen. 

Beim  Eintritt   in    den  Refrigerator    verliert   das  Fiüssigkeitsgemisch 

seine  lebendige  Kraft  — — ,  welche  sich  in  Wärme  verwandelt.    Es  resultirt 
^9 
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Eilt«. 


daraus  die  Verdampf ong  einer  Flüssigkeitsmenge  7f\ — vf^^  bestimmt  durch 
die  Formel: 

Setzen  wir  für  Tf^r^  den  Werth  aus  Gleichung  (36)  ein,  so  hab^  wir 

^'o'-o  =  9i  —  9o  +  ^(  A  ^x  — />o^o) (37) 

Die   Flüssigkeit   verdampft   im    Refrigerator,   bis   das  Gemisch  von 

Flüssigkeit  and  Dampf  in  dem  Zustand   (/»oT^Xq)   angelangt  ist,  nm  von 

neuem  vom  Kompressor  angesaugt  zu  werden. 

Dabei  wird  eine  Anzahl  Wärmeeinheiten  aufgenommen  : 

Wird  Xo^o  und  Xj'Vo  durch  ihre  Werthe  aus  den  Gleichongen  (33') 
und  (37)  ersetzt,  so  erhalten  wir  für  Q^'. 


konomi- 
ha  Loi- 
itang. 


r        y  y y 


(38) 


und  daher 


Es  ist  leicht  zu  beweisen,  dass  nun  Q^-\-A'L^  Qi  ist,  denn 

AL  =  m  [r,x,  ^'~^'  +  (q^-q^)Tl^^o  ^  A{p,a,-p,ao)^   (311 
Qq-t  AL  =^  mt\Xi  -  Qi. 


Oekonomische  Leistung. 
Wenn  wir  Glied  für  Glied  der  Gleichungen  (38)  und  (32")  diridiren. 


so  erhalten  wir: 

<?0     _ 

ÄL 


r,x. 


y  7" f 

riXi  Y  —  {(?,  —7»)  yj,  -  — ^l(p,ff,  —PoOo) 


i-^i 


T, 


+  (<ii—<lo) 


T T 

2  7; 


+  J(/>iffi— Po^o) 


r 


7i— 90 


+  APiOt  —Po^o) 


r,JC, 


T, 


(9i 


.  y  j.  - 


y 7' 


AX, 


-^1 


(39) 


Die  Gleichung  (38)  zeigt,  dass  die  Kälteleistung,  erzeugt  von  einend 
Kilogramm  in  der  Maschine  circulirendcr  Flüssigkeit,  sich  vermindert,  wentf 
sich  das  Temperaturgefälle  vergrössert.  Wir  haben  gesehen,  dass  die? 
erforderliche  Betriebsarbeit  im  Gegentheil  grösser  wurde,  und  aus  diesem 
doppelten  Grunde  wird  sich  der  ökonomische  Erfolg  der  Maschine  sehr 
schnell  vermindern,  wie  die  Gleichungen  (39)  zeigen. 

Wenn  das  Temperaturgefälle  klein  genug,  und  die  benutzte  Flüssigkeit 

weit  von  ihrem  kritischen  Punkte  entfernt  ist,  so  hat  die  Leistung  —- y 
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T 
einen  Werth  nahe  ^^ — ^,  d.  h.  eine   vollkommen    arbeitende    Maschine 

A — A 
verfolgt  den  Carnot 'sehen  Kreisprozess.  *)     Sie  entfernt  sich  um  so  mehr 

von  dieser  Grenze,  je  grösser  das  Temperaturgefalle  ist,  und  je  näher  die 
Flüssigkeit  ihrem  kritischen  Funkte.  Man  sieht  ferner,  dass  in  einer 
Gefriermaschine  mit  kondensirbaren  Dämpfen,  die  nicht  mit  einem 
Expansionscy linder  versehen  ist,  die  theoretische  Leistung  nicht  mehr 
unabhängig  von  dem  als  Medium  benutzten  Körper  ist. 

Die  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängigen  Grössen  finden  sich 
in  dem  Ausdruck 

T    \  T T  "1 

^  I  (9i  —  9o)  — 2y^- -  +  ^(PiC^i  —Po^o)l 

"welcher  klein  ist  für  den  grössten  Theil  der  angewendeten  Körper,  derart, 
dass  man  sagen  kann,  dass  die  theoretische  Leistung  einer  Gefrier- 
maschine  mit  kondensirbaren  Dämpfen  der  ersten  Kategorie 
beinahe  unabhängig   von   der  Natur  des   benutzten  Körpers  ist. 

Die  Haschine  besitzt  einen  Expansionscylinder- 

Die  vorstehenden  Gleichungen  müssen  dann  geändert  werden  wie  folgt: 

Angenommen,  dass  die  Expansion  vollständig  sei  von  dem  Druck ^^ 

bis  zu  dem  Druck  p^  des  Refrigerators,   so  entwickelt  sie  an  der  Admis- 

sion,    d.  h.    wenn   die   Flüssigkeit,   vom  Kondensator   kommend,   in   den 

Expansionscylinder  eintritt,  eine  Arbeit 

A\  =  p^v\  =   mp^a^. 
Die  Arbeit  der  Expansion  D^  wird  dann  sein : 

lA  =  ^  [9i  —  9o — ^'"o  (*  0 — ^PoU^)] , 

worin  x*"q  das  Verhältniss  der  während  der  Expansion  verdampften  Flüssig- Expansion«- 
keit.     Endlich  wird  die  wiedergewonnene  Arbeit  sein:  ^^     ^' 

L\  =  PoV*Q  =»  mpQ(uQX'"Q  +  Oq). 
Die  totale  Arbeit  wird  dann: 

/,'  _  _  [q^  —qo+  .4(piffi  —PoOi,)—x'\ro]. 

Das   Yerhältniss  x"'o    wird    durch    die    Ciansius'sche    Gleichung 
bestimmt: 

'       T,-To] 


<^\rf>  =  T,j^={q,-q,) 


r. 


22'o    j 


Die  im  Expansionscylinder  wiedergewonnene  Arbeit  wird  dann: 


(40) 


*)  Siehe  Fussnote  Seite  83. 
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Das  Flüssigkeitsgemisch  gebt  in  den  Refrigerator  im  Zustande 
(PqTqx'%)^  und  die  Verdampfung  der  darin  vorhandenen  Flüssigkeit  findet 
statt,  bis  das  Gemisch  in  den  Anfangszustand  (PoT^x^)  zurückgekehrt  ist 

Die  erzeugte  Kälte  wird  durch  den  Ausdruck  ^o'^^'^oC^o — ^*'J 
dargestellt,  oder  wenn  für  x^  und  x*'*^^  ihre  Werthe  eingesetzt  werden: 


O'o^^^n^jT 


(41) 


Der  Vergleich  zwischen  den  Gleichungen  (38)  und  (41)  zeigt, 
dass  die  erzeugte  Kältemenge  im  zweiten  Falle  grösser  ist,  und 
zwar  um  die  der  Arbeit  L*  entsprechende  Menge,  ausgedrückt 
durch  die  Gleichung  (40). 

Anwendungen. 

Wenn  diese  Gleichungen  angewendet  werden  auf  Ammoniak  und 
Kohlensäure,  so  ergeben  sich  für  verschiedene  Temperaturen  im  Kondensator 
und  Refrigerator  die  in   nachfolgenden  Tabellen  niedergelegten  Resultate. 

Es  ist  hier  am  Platze,  zu  bemerken,  dass  der  Dampf  als  vollkommen 
gesättigt  vorausgesetzt  ist,  und  dass  das  Flüssigkeits-  und  Dampfgemisch 
bei  der  Ansaugung  des  Kompressors  nur  so  viel  Dampf  enthält,  dass 
während  der  Kompression  keine  Ueberhitzung  stattfinden  kann.  Die  Rech- 
nungen sind  gemacht  worden  für  den  Werth  x^  gleich  der  Einheit 

Maschinen  mit  Ammoniak. 


Temperatur  ini  Kondensator 
Ten)p».«raUir  im  Rofriperator 

Arbeit  pr.  angesaugtem  Kilogramm  (Lc )  kg 
Arbeit  durch  die  Expansion  (La)  .  •  kg 
Erzeugt«?  Kälte  m.  Expansionscylinder  AV.  E. 
Erzeugte  Kälte  oliiieExpansionscylinderArV.  E. 
Leistung  pr.  Pferd  u.  Stunde  mit  Expansions- 

cylinder W.E. 

Leistung    pr.  Pferd   und  Stunde    ohne  Ex- 

pansionscy  linder W.H 

Verhält-  Dampfverhältniss  in  dem  Gemisch  (j:„)   .     . 
"^^^^^^^"^"^Dampfverhältniss  in  dem  Gemisch  {x"'J     . 

pansions-  Volumen  T  ^  =^  u^Xq  +  cr^ 

cylmder.   Volumen  V'^  =  //„x'"o  +  a^ 

'^        0 

n    •     •  • 

Po 
Vo 
K 


Verhältniss  der  Volumina 
Vorhültniss  der  Spannungen 
Verhältiiiss  der  Volumina 


+  2r)"C. 


+  15°C. 


— J5°C.j  —  15<>C.  I   —  25^C.  i  — 15^0^ 


23  280  18  302 

2  240  i    1474 

24(U  ,      256,1 

240,8  '      252,6 


3  ir)(> 


4  100 


2  7ÖO  3  720 

0,887'  0,i)10  i 


0,1371 
0,701 
0,109: 

0,156! 
5,31  i 


0,119; 
0,475  ' 
0.003 

0,133 
4,35    , 
3,60    I 


19  288 
1380 
261,9 
258,6 

3  880 

3620 

0,905 
0,107 
0,716 
0,085 

0,119 

4,93 

3,96 


14  234 
803 
272,4 
270,5 

5  840 

5130 

0,9^ 
0,0^^^ 
04^ 
0,04>^ 

0,091 

3,15 

2,70 
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Maschinen  mit  Kohlensäure. 


Temfyeratur  im  Kondensator 


Temperatur  im  Refrigerator 


+  25«C. 


25«  C.    —  15«C. 


+  15*C. 


-25^C.    —  15«C. 


dt  durch  ein  angesaugtes  Kilogr.  (Le )  kg 
nt  durch  die  Expansion  {Ld)  .  .  kg 
ugte  Kälte  mit  Expansionscylinder  W.  £. 
rügte  Kälte  ohne  Expansionscylinder  W.E. 
tuDg  pr.  Pferd  u.  Stunde  m.  Expansions- 

Under W.E. 

tnng  pr.  Pferd  u.  Stunde  ohne  Expansions- 
riinder     W.E. 

]ältnis.s  des  Dampfes  im  Gemisch  (x^) 
lältniss  des  Dampfes  im  Gemisch  (x^'o) 

imen  Vq  =  UqXq  +  a^ 

imen  V'*'^  =  u^x^''^  +  «Tq 

TT*** 
_      0 

K      '    •    •    ' 


sältniss  der  Volumina 


läitniss  der  Spannungen  -■ 
Po 
V 
liältniss  der  Volumina  ^    . 


3  950 
2  040 

22,3 

17,5 

3150 

1190 

0,714 
0,382 
0,0158 
0,0088 

0,56 
3,86 

4,08 


3160 
1628 
23,2 

IM 

4100 

1660 

0,732 
0,374 
0,0119 
0,0065 

0,55 
2,86 
3,07 


3  634 
1  139 
36,5 


3880 

2510 

0,808 
0,263 
0,0178 
0,0063 

0,35 
3,05 
3,03 


2  715 
842 
38 
85,8 

5  480 

3580 

0,833 
0,247 
0,0134 
0,0045 

0,33 
2,25 

2,28 


Die  Tafeln  zeigen  den    bemerkenswerthen  Unterschied,  welchen  im 
riebe  und  in  der  Leistung  Maschinen  haben,  deren  angewandte  Medien 
fernt  oder  nahe  ihrem  kritischen  Punkte  sich  dabei  befinden. 
Man  sieht  im  Besonderen: 
1.  Dass    die    theoretische    Leistung    von    Maschinen     ohne 
Expansionscylinder,  die  mit  Flüssigkeiten  arbeiten,  deren 
kritischer   Punkt   entfernt   von    den    Arbeitstemperaturen 
liegt,  wenig  von  der  Leistung  abweicht,  welche  ein  voll- 
kommener   Carnot'scher    Kreisprozess     ergeben    würde.*) 
Diese  Leistung   hängt  weniger   ab    von   der  Kondensator- 
temperatur,   sondern    fast    nur    von    der    zu    erzielenden 
niedrigen  Temperatur.      Sie    steigt   fast   ebenso  wie  diese 
Temperatur. 

Im  Gegentheile  vermindert  sich  aber  bei  flüssiger 
Kohlensäure  die  Leistung  schnell,  wenn  die  Kondensator- 
temperatur steigt  und  sich  ihrem  kritischen  Punkte  nähert 
Was  vf'w  über  die  Leistung  sagen,  bezieht  sich  auch  auf 
die  Kälteleistung  von  einem  durch  den  Kompressor  angesaugten 
Kilogramm  Flüssigkeit.  Es  ist  auf  den  grossen  Unterschied 
aufmerksam  zu  machen,  weicher  in  der  Leistung  besteht  zwischen 
Maschinen  mit  verflüssigten  Dämpfen  und  den  Maschinen  mit  Luft. 


*)  Siehe  Fussnoto  Seite  83. 
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Dio  angeführten  Zahlen  in  den  vorstehenden  Tabellen  yermindem 
sich  natürlich  in  der  Praxis  noch  durch  Verluste,  die  im  Betriebe 
unerlässlich  sind,  wie  Reibungsverluste,  Verluste  beim  Ansaugen 
und  Koniprimiron,  in  den  schädlichen  Räumen  u.  s.  w. 

Dio  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  man  etwa  60  bis  80  Proc 
dieser  Zahlen  erreicht,  je  nach  den  Dimensionen  der  Maschine  und 
der  Sorgfalt  bei  der  Konstruktion ,  und  selbst  mit  dieser  Reduktion 
kommt  man  noch  weit  über  die  bei  Luftmaschinen  gefundenen  Resultate. 
2.  Wio  schon  auseinandergesetzt,  sind  die  Verhältnisse  der 
Volumina  des  Expansions-  zum  Kompressionscylinder, 
wio  der  Expansions-  zur  Kompressionsarbeit,  sehr  un- 
bodüutond  bei  erstoren  Maschinen,  so  dass  der  Expansions- 
cylindor  fortgelassen  werden  kann,  ohne  erheblichen  Ein- 
fluss  auf  dio  Leistung. 

Hoi  Kohlensäuremaschinen  ist  es  anders,    bei  denen 

das    Vorhältniss   der   Volumina   des   expandirten    zu  dem 

komprimirton  Fluidum  AVerthe  erreichen  kann,  gleich  den- 

jrnigon  bei  Maschinen  mit  permanenten  Gasen. 

Kndlirh  ist  dio  I^t^istung  der  Maschinen  mit  Kohlensäure,   die  nicht 

mit  Kxpansionscylindor  versehen  sind,  immer   derjenigen  von  Masohmen 

mit  loii'lit  kondonsirbanni  Dämpfen,  wie  Ammoniak,  unterlegen;  und  dieser 

Abfall    ist    bosondors    boträohtlioh    bei    relativ    hohen  Temperaturen  des 

Koudonsaloi-s.*) 

l>as  Khlssiirkoitsvorhältniss  in  dem  vom  Kompressor  angesaugten  Ge- 
rn isoh  nuiss  oiiioblioh  jrri^ssor  in  don  Kohlensäuremaschinen  sein,  als  in 
\U^\\  Annuon»akn\asol\iuo«,  obsrloioh  das  Kompressionsverhältniss  geringer  ist 

PtM'    Pi'o.t'ss   ohno    reborliiuuni:   wird   daher    mit  dieser   Art  von 

MaM'InnoM  srltwtonp'r  duivli/ufüliron  sein. 

Vortht^ilhaftest«  Bedingungen  im  Betriebe. 

Nrhjuon   wu    an,   ^i.is^  iilo'.oi^cowioh:    vorhanden  ist,  d.  h.  dass  das 

xojn   K,Mn|Mr.s*M   ;\n.o'sa;;j;:o  uow.oh:  i:o>  Otir.isohes  pro  Kolbenhub  gleich 

,M  As^xw  \n  ,iriN,vb»v\  .'c\\   ;i;:s  ocr.:  Ko^u/.rvvr.::!  ausströmenden  Gewicht. 

\\\    Vu^uMuk  xi,  •   v:.  K,  ■■:";:*.:v,:V  ir'.^ir^cn  Kälteeinheiten  lässt  sich 

•;.:•  -.i.jw„-jwji  (42) 

'  •;  J 

V        .  .  ^        -  :     .^  B»i,  ISM,  &  161  fgde. 

^       •         *     '  -       -    .*   1  :r -*;  Octtlxeb  Behrend. 

'  \  .  \  .  V  •-    \:  irr  :a  BxÜA  S-  115 Igd«. 
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För   Maschioea   mit  Flüssigkeiten,    entfernt    von    ihrem    kritischen 

Fankte,  und  mit  massigem  Temperaturgefalle,  hat  der  erste  Ausdruck  in 

T 
der   Parenthese  r^x^jß-  einen   überwiegenden  Werth,   der   weitere  Werth 

(9i  —  go)    \m  ^ — ^(Pi^i — i^o^o)     wird  stets  gering 

sein  im  Vergleich  dazu. 

Andererseits  sind  x^  und  x^  bestimmt  durch  die  Beziehung 

'^O'^o  ^^  ^1^1  y"  +  ^0  /  ~//f  • 

% 
Der  Ausdruck  von  Q^^  ist  dann  eine  Funktion  von  x^,  T^  und  T^. 

Vorausgesetzt,  dass  Tq  und  T^  konstant  bleiben,  so  kann  z^  und 
folglich  auch  x^  variiren.  Die  Kälteleistung  pro  indicirtes  Meter- Kilogramm 
im  Kompressor  wird  variiren.  Diese  Veränderungen  sind  stets  geringer 
in  Maschinen,  die  unter  den  Bedingungen  arbeiten,  die  wir  oben  voraus- 
gesetzt haben. 

Was  die  pro  Kolbenhub  erzeugte  Kälteleistung  betrifft,  so  wird  das 

Maass  der  Variation,    welche   aus    einer  Veränderung  von  x^  folgt,   nur 

wenig  abhängen  von  dem  Maass  der  Veränderung  seines  Hauptausdruckes, 

dl 
d.  h.  von  dem  Maasse  des  Ausdrucks '-- — ,  und  da  bei  der  obieren 

Annahme  a^  klein  ist  in  Beziehung  zu  w^x^j,  so  wird  das  Maass  dieser  Ver- 

änderung  nur  abhängen  von  der  Beziehung     ^ .     Oder 

Xq 

fxA  _  x^dx^—x^dx^  _  dx^  T^  Cdq 
\xj  (x,Y       ~      {x,rrj  T' 

eine  Grösse,  die  immer  das  Vorzeichen  von  dx^  hat 

Xi 

Es  wird  also  d—  negativ  sein,  wenn  oo^  kleiner  wird,  und  es  folgt 

Xq 

daraus,  dass  die  Beziehung  —  sich  vermindert. 

Ebenso  wird  es  mit  der  durch  die  Maschine  erzeugten  Kälteleistung 

gehen.     Wenn  der  untergeordnete  Ausdruck 

y y 

(9i — 9o)-W^  +  -^(^1^1  —Po^o) 
eine  relativ  beträchtliche  Wichtigkeit  erhält,  so  bleiben  dieselben  Schluss- 
folgerungen bestehen.  Die  Verringerung  der  Kälteleistung  wird  noch  be- 
trächtlicher sein,  weil,  wenn  der  Divisor  «^o^o  +  ^o  ^^^  ^o  kleiner  wird, 
der  negative  Werth  wächst,  während  der  positive  Ausdruck  sich  ver- 
mindert. 
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Es  ist  daher  immer  vortheilhaft,  mit  einem  Werth  von  x^ 
so  gross  als  möglich  zu  arbeiten,  am  besten  mit  o^  =1,  d.h.  mit 
vollkommen  trocken  gesättigtem  Dampf  an  der  Ausgangsseite 
des  Kompressors.  Man  sieht,  dass  es  schwer  möglich  ist,  dieser 
Bedingung  auf  der  Saugseite  genau  zu  entsprechen  und  dort 
das  richtige  Mischungsverhältniss  so  zu  schaffen,  dass  die  Be- 
dingung Xi  =  1  auf  der  Druckseite  erfüllt  wird.  Es  entsteht  aber 
in  der  Praxis  auch  keine  Unannehmlichkeit,  wenn  der  Dampf 
während  der  Kompression  überhitzt  wird. 

EinfluBB  der  Temperaturen  7;  und  T,. 

Wenn  x^  ^  i  ist,  so  ergiebt  sich  der  Werth  von  x^  aus  der 
Relation  (33)  und  der  Gleichung  (42)  wie  folgt: 


^"^0  = 


Dann  ist  Q^^  nur  allein  eine  Funktion  von  2\  und  von  7|j. 

Vorausgesetzt,  man  lasse  successive  jede  dieser  Temperaturen  T^  und 
7{,  sich  ändern,  alles  Andere  aber  fix  bleiben. 

Wenn  7^,  kleiner  wird,  wächst  z/^^,  und  obwohl  der  Werth  x^  sich 
ein  wenig  mit  T^^  verringert,  vcrgrössert  sich  rasch  der  Ausdruck  w^^o+^o' 
wenn  die  Temperatur  7',  sinkt. 

An  dem  anderen  Faktor 

T  T.—T 

^\  7,r  -  (7i  —  7o) - onr '  —  - ^ (P^\  1  —  P<Po) 

ist  leicht  zu  erkennen,  dass  er  sich  ebenso  vermindern  wird,  wie  T^,  weil 
der  positive  Tlieil  abnimmt,  während  der  negative  Theil  wächst 
influss  Der  Zähler  von   (J^^  wird  kleiner,   der  Nenner  grösser,   woraus  folgte 

rataren"   dass  die  Kältoloistunp:  der  Maschine  schnell  abnimmt,  wenn  die  Temperatur 
im  Refrigerator  sinkt. 

Dieser    charakteristische    Zug    ist    allen    Maschinen     mit    flüchtigei^ 
Flüssigkeiten  gemeinsam,  und  stellt  einen  ihrer  Hauptmängel  dar. 

AVenn  man  jetzt   1\    sich   ändern   lässt,   während  T^^  konstant  bleibt^ 
so   bleibt  aucli   der  Ausdruck   u^x^  -r  o,,   nahezu   konstant   (x^   vergrössert 
sich  sehr  langsam,  wenn  T^  kleiner  wird). 
Am  zweiten  Faktor 

~     7'  f f 

f\   -r"    —  dh  -  %)       \,  rr-'  —  A  (  p,  a,  —  p,f7^) 

-^  1  ""  -'  (J 

ist  leicht  zu  erkennen,  dass  er  wächst,  wenn  1\  abnimmt,  weil  sein 
positiver  Theil  grösser  wird,  während  sein  negativer  Theil  sich  vermindert 
Es  worden  also  die  beiden  Ausdrücke  des  Faktors  wachsen,  der 
Zähler  schneller  als  der  Nenner,  so  dass  die  von  der  Maschine  erzeugte 
Kälteleistung  wäclist,  wenn  T^   abnimmt,    aber  ziemlich  langsam  bei  den 
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eisten  der  Medien,   die   entfernt  von   ihrem   kritischen  Punkte   in   der 
aschine  arbeiten. 

Die  nachstehenden  Tafeln  stellen  Veränderungen  der  Kälteleistung 
ar  auf  den  Kubikmeter  vom  Kompressor  angesaugten  Dampf-  und 
liissigkeitsgemisches,  für  Ammoniak-  und  Kohlensäureraaschinen,  für 
erschiedene  Werthe  von  i^  und  t^. 


Von  einem  Kubikmeter  im 
Kompressor  angesaugten  Dampf- 
gemisch erzeugte  Kälte. 


Indicirte  Arbeit  für  einen 

im  Kompressor  angesaugten 

Kubikmeter. 


emperatur' 
im  Re-    i 

Ammoniak- 

Kohlensäore- 

maschine 

maschine 

frigerator  j 

1 

'i 

t^ 

V 

^ 

•c.     \ 

=  2b^C. 

=  15*>C. 

=25°C. 

=  15<»C. 

1 

W.E. 

W.E. 

W.E.     W.E. 

^=-löj 

532 

558 

1630      2670 

-20 

427 

449 

1340      2240 

-25 

343    1    361 

1100      1890 

~30' 

1 

270 

285 

905 

1580 

Temperatur 

Ammoniak- 
maschine 

Kohlensäure- 
maschine 

Refrige- 
rator  «  C. 

^0 

Temperatur  im 
Kondensator 

Temperatur  im 
Kondensator 

-25°C. 

=15«C. 

-25<>C. 

=  15«C. 

<o  =  —  J5 
-20 
-25 
—  30 

kg 
37600 
35870 
33190 
29780 

kg 
27820 
26670 
25120 
22860 

kg 
269500 
261500 
248200 
235700 

kg 
208300 
208200 
202500 
195100 

Diese  Tabellen  zeigen,  dass  beim  Sinken  der  unteren  Tem- 
peratur von  — 15®  bis  — 30®C.  die  Kälteleistung  fast  auf  die 
Hälfte  reducirt  wird,  während  die  durch  den  Motor  zu  be- 
schaffende Arbeit  viel  weniger  empfindlich  dadurch  beeinflusst 
^'ird. 

Der  Arbeitsaufwand  wächst  im  Allgemeinen  mit  der  Temperatur  imd 
^^Ui  Druck  während  des  Ansaugens,  erreicht  sein  Maximum,  wenn  das 
^^Hiperaturgefälle  zwischen  Kondensator  und  Refrigerator  unter  eine  Grenze 
'^U  etwa  25  oder  30  ®C.  hinabsteigt  und  vermindert  sich  dann  bis  zu 
^'^ill,  wenn  die  Refrigeratortemperatur  gleich  der  Kondensatortemperatur 
[^Worden  ist. 

In  der  Praxis,  wo  das  Gefälle  ^i  — /q  gewöhnlich  über  25 ®C.  ist, 
^^Un  man  sagen,  dass  die  aufgewendete  Arbeit  immer  mit  der  steigenden 
''^^mperatur  im  Refrigerator  sich  vermindert,  aber  dass  ihre  Veränderungen 
gering  sind.  Vergleicht  man  die  Resultate  der  ersten  Tabelle  mit  den- 
jenigen an  Luftmaschinen,  so  ergiebt  sich,  dass  bei  gleichem  Volumen 
<iie  Maschinen  mit  flüchtigen  Flüssigkeiten  (Ammoniak  und  Kohlensäure) 
^ine  unvergleichlich  grössere  Kälteleistung  liefern,  als  die  Luftmaschinen, 
und  zwar  20  bis  30 mal  mehr  mit  Ammoniak,  und  auch  sehr  viel  mehr 
mit  Kohlensäure. 

Diese  Maschinen ,  haben  dann  viel  weniger  voluminöse 
Organe  als  die  Luftmaschinen  gleicher  Leistung. 

Bohrend,  Eismaschiiieiu    4.  Aufl.  ' 
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Der  Vortheil  der  Kohlensäure  in  dieser  Beziehung  über 
Ammoniak  hängt  viel  von  der  Kondensatortemperatur  ab. 

Bei  15^  ist  die  Kälteleistung  der  Kohlensäure  etwa  5  bis 
6  mal  grösser,  bei  25^  nur  noch  3  mal  so  gross  bei  gleichem 
Volumen  der  Kompressoren. 

Einflnss  der  schädlichen  Bäume. 

Wenn  der  Kolben  des  Kompressors  nicht  vor  sich  am  £nde  seines 
Hubes  irgend  einen  schädlichen  Raum  Hesse,  so  würde  das  angesaugte 
Dampfgewicht  pro  Kolbenhub  sein: 

o V- 

UqXq  +  Oo 

So  ist  es  aber  nicht,  vielmehr  lässt  der  Kolben  stets  vor  sich  einen 

Raum  frei,  «iF^,  welcher  am  Ende  der  Kompression  erfüllt  ist  von  Dampf 

von  der  Spannung  p^  und  dem  Zustande  T^x^. 
Emfloss  Wenn    der   Kolben    zurückzugehen    beginnt,    so    schliesst   sich   das 

hÄdlfchen  Druckveutil,  und  der  in  dem  schädlichen  Räume  enthaltene  Dampf  dehnt 
RÄume.    gj^jj  J^^g^  Qj^ng  dagg  (jjjg  Saugventil  sich  öffnet.    Die  Oeffnung  desselben  beginnt 

erst,  wenn  die  Spannung  des  Dampfes  ein  weniges  unter  po  angelangt  ist 
Stets  ganz  adiabatische  Vorgänge  vorausgesetzt,  ist  die  Temperatur 

gleich  Tq^   sobald   der   Druck  Pq    geworden    ist,   und  das  Yerhältniss  des 

Dampfes  in  dem  Gemisch  wird  zu: 

TqX       r^x^        1^  aq 


\x^  _raq 


^0  ^I  ^ 

Es  wird  daher  x  genau  gleich  Tq,  d.  h.  die  Zusammensetzung  und 
der  Zustand  des  in  dem  schädlichen  Räume  eingeschlossenen  Dampf- 
gemisches werden  ganz  dieselben  sein,  wie  diejenigen  des  angesaugten 
Gemisches. 

Das  in  dem   schädlichen  Räume    eingeschlossene  Dampfgewicht  ist: 

9^=-^^-- (43) 

Das  von  diesem  Dampfgewicht  erfüllte  Volumen,  im  Augenblicke 
wo  seine  Spannung  p^  geworden  ist,  wird  sein 

U^Xi  +  öl 

Und  das  Volumen,  was  durch  den  Kolben  während  der  Ausdehnung  dieses 
Dampfgemisches  beschrieben  wurde,  wird  sein: 

F.-«,F,=a,r,I'^-«- (44) 

Das  Gewicht  der  im  Kompressor  bei  jedem  Kolbenhub  wirklich 
angesaugten  Dampfmeuge  wird  daher  sein: 


Systematischer  Unterschied  der  VerdampfungsmaschiDen. 


99 


ö= rJL_ri_a  i^o^ozi!^!^] (45) 


Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  indicirte  Arbeit  im  Kompressor 
pro  Kilogramm  JltLssigkeit  theoretisch  nicht  hierdurch  verändert  wird,  weil 
die  in  dem  schädlichen  Baume  eingeschlossene  Dampfmenge  genau  dieselbe 
Arbeit  während  der  Expansion  leistet,  die  zu  ihrer  Kompression  auf- 
gewendet werden  muss.  Das  ist  a  priori  klar,  weil  die  Zustände  des  in 
dem  schädlichen  Baume  eingeschlossenen  Fluidums  im  Anfang  und  Ende 
der  Ausdehnung  genau  dieselben  sind,  wie  diejenigen  am  Ende  und 
Anfang  der  Kompression  der  ganzen  Masse. 

Aber  die  Bechnung  ermöglicht  dies  zur  Evidenz  zu  beweisen. 

Ein  gewöhnliches  Diagramm  der  im  Cylinder  stattfindenden  Wirkungen 
sei  bezeichnet  durch  die  Buchstaben  ABCDA^  die  Kompressionsarbeit  ABb 
hat  den  Werth 


L'^ 


1    V,(l  +  a,) 


^1  ^1  —  ^0  ^0  —  i^Pi  ^1  ^1  —  ^Po  «^o^o)  + 


A    UqXo  4-  Oq 
Die  Arbeit  BCDb  des  Hintiberschiebens  in  den  Kondensator  hat  zum  Werth 


9i  — ?o|- 


L"=- 


Vi 


1— «1 


VqXo—UiX, 

u^x^  +  ai 


Pl  (WliTi  +  Ol) 


u^Xi  +  ai 


Die  Expansionsarbeit  aber  hat  zum  Werth: 
1      a  V 
^'" ^  TTT^TXT"  •  [^1^1  ~ ^0^0  —  ^ (Pi^h^i  —Po^o^o)  +  (9i  —  9o)]' 

Endlich  ist  die  Ansaugearbeit  des  Motors: 

L  UiXi+O,     J 

Die  indicirte  Arbeit  pro  Kolbenhub  wird  sein: 

^0^0  +  ^0      L  UiXi+Oi    J 

•[Xiri  —  XorQ  +  {qi~qo)  +  A(piOi—poOo)]'-j    .     .     .     (46) 

Die  indicirte  Arbeit  pro  Kilogramm  Dampfgemisch  ändert  sich  dadurch 
nicht  und  bleibt  immer: 

-j[riXi—roXo  +  (q^  — ^o)  +  -^  (i^i^^i  — PoM- 

Es  ist  indessen  nicht  ebenso  mit  der  Kälteleistung  der  Maschine. 
Diese  wird  dargestellt  pro  Kolbenhub  durch: 


Qo  =  Vt 


1 


r.x. 


T, 


\-a. 


VaXa  —  UiX, 


T, 


(<7i— 9o) 


«1^1  +  <^i 


(Pi^i— /»otfo)! 


(47) 
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Man  sieht,  dass  die  Kälteleistung  yerniindert  wird  um  den  Ausdruck 


Wi^i  +  öl 

Dieser  Ausdruck  stellt  den  Yortheil  des  theoretischen  Volumens  des 
Kompressors  dar,  gegenüber  dem  Volumen  einschliesslich  schädlichem 
Kaume.  Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  dieser  Vortheil  geringer  wird  nach 
Verhältniss  der  Verminderung  der  Temperatur  7^,  und  dass  die  schädlichen 
Räume  die  Folge  haben,  die  Verminderung  der  Kälteleistung  der  Maschine 
noch  zu  erweitern,  je  nachdem  die  Refrigeratortemperatur  niedriger  wird. 

Die  nachstehende  Tabelle  zeigt  die  Werthe  dieser  Volumenänderung 
für  verschiedene  Temperaturen  im  Kondensator  und  im  Refrigerator. 

AnniiouiakiiKischiDe    Kohlensäuremaschine 

TtMiiperatur  im  t,  «  "        . 

^  Toinporatur  im  Temperatur  im 

Kefrigerator  Kondensatur  Kondensator 

fo  («1  =0.02)  f^  =25H^  t,  .-=  Ij^'C.  (,  =25*C. .  /,  =  15*»C. 

/^_..  — 15*0.  0,948  0,9«>ö  0.951)  0,974 

/„--— 25H\  0,913  0,941  0,939  0,960 

Der  Ciewinn  an  wirklichem  Volumen  des  Kompressors  ist  in  Wirklich- 
keit irt'ringer.  (Die  Expansion  des  in  dem  schädlichen  Räume  ein- 
geschlossenen Dampfgeniisohes  geht  nämlich  nicht  adiabatisch  vor  sich. 
Da  es  in  Berührung  ist  mit  einer  relativ  sehr  beträchtlichen  Wandungs- 
obertläehe.  wiid  ihm  eine  gewisse  Menge  Wärme  während  der  Aus- 
dehnuni:  zugeführt,  welehe,  wenn  sie  in  Arbeit  verwandelt  wird,  die 
Druckverniindorung  weniirer  sehnell  herbeiführt,  und  ebenso  die  Oeffnung 
des  Saugventils  verzöirert.) 

Die  SauiTventile  und  besonders  die  Druekventile  schliessen  nicht  mit 
mathematiseher  Präcisi"n,  und  es  kommt  oft  vor,  dass  letzteres  noch  ein 
wenig  ire«*»t!net  bleibt,  ueiin  der  Küekgang  des  Kolbens  schon  begonnen 
hat.  Dies  ist.  wenn  ts  eintritt,  sehr  lästig  und  vermehrt  die  Wirkung 
des  sohädliohen  Raumes  erheblieh.  Die  Tendenz  zu  diesem  üebelstande 
ist  um  so  irivsser,  je  grösser  der  sehädlielie  Kaum  ist. 

Um  «lern  entiregenzu wirken  und  ein  so  promptes  Schliessen  wie 
möglich  herbeizuführen,  erhalten  die  Ventile  nur  sehr  sehwachen  Hub. 
Aber  aueh  das  hat  seine  (innze,  weil  daraus  folgen  könnte,  dass  die 
Füllung  nicht  schnell  und  prompt  ^renug  erfolgt. 

Die  Verringerung  des  Volumens  liat  eine  Verringerung  der  Kälte- 
leistung pro  in.iioirte  Pferdekraft  zur  Folge,  denn  da  die  passiven  Wider- 
stände sieh  nicht  bemerkbar  verändern,  so  resultirt  daraus,  dass  ihr  Ein- 
fluss  verhältnissmässig  grösser  wird,  wenn  das  Gewicht  der  angesaugten 
Dampfmischung  geringer  wird. 


Systematischer  Unterschied  der  Verdampfungsmaschinen.  101 

Auch  soll  man  sie  so  viel  wie  möglich  vermindern  durch  Verlängerung 
des  Cylinders  in  Bezug  auf  seinen  Durchmesser,  und  soll  dem  Kolben  so 
viel  wie  möglich  die  Form  des  Cylinderdeckels  geben. 

In  guten  Maschinen  wird  der  schädliche  Raum  sehr  klein  gemacht, 
er  überschreitet  selten  2  Proc.  des  inneren  Cylindervolumens. 

In  gewissen  Maschinen  mit  Ammoniak  und  Kohlensäure  (alte  Maschinen 
Fixary,  Maschinen  von  de  laVergne  und  Windhausen)  hat  man  versucht, 
den  schädlichen  Raum  ganz  zu  beseitigen,  indem  man  den  Kolben  am 
Ende  jedes  Hubes  in  ein  Oelbad  eintreten  Hess,  welches  vollständig  den 
Cylinderboden  erfüllte,  oder  indem  man  den  Kolben  durch  einen  flüssigen 
Glycerinkolben  ersetzte.  Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  die  Flüssigkeiten 
l)ei  den  Kompressionsspannungen  in  starkem  Maasse  die  Dämpfe  absorbiren, 
die  sie  dann  zum  Theil  bei  dem  viel  geringeren  Saugdrucke  wieder  abgeben, 
und  das  hat  denselben  Erfolg  wie  ein  wirklicher  schädlicher  Raum.  Man 
geht  deshalb  auch  wieder  davon  ab.  Wenn  die  Temperatur-  und  Druck- 
gefälle zwischen  Kondensator  und  Verdampfer  sehr  gross  werden,  ist  es 
vorzuziehen,  einen  Compound -Kompressor  anzuwenden,  indem  man  die 
Kompression  in  zwei  aufeinander  folgenden  Handlungen  bewirkt  Das 
erlaubt  weniger  unvortheilhaft  zu  komprimiren,  die  Ueberhitzung  zu  ver- 
mindern, und  ebenso  die  Wirkung  der  schädlichen  Räume. 

Reibungen  und  passive  Widerstände. 

Die  Reibungen  und  andere  passive  Widerstände  haben  zur  Folge, 
dass  sie  in  allen  Maschinen  einen  Theil  der  Betriebskraft  absorbiren. 

Die  Wichtigkeit   des  Einflusses   dieser  Reibungen   ist  natürlich  sehr  Reibung« 
verschieden,  je  nach  der  Art  und  der  Konstruktion  der  Maschine.     Man  ^wSer 
kann  im  Allgemeinen  sagen,  dass  ihr  Einfluss  relativ  um  so  grösser  ist,    '*****• 
je   geringer   die  Spannungen    (besonders   die  Saugspannungen)  sind.     Ihr 
relativer  Einfluss  wird  daher  in  Kohlensäuremaschinen  geringer  sein,  als 
in    Ammoniak-    oder    Schwefligsäuremaschinen,     besonders    aber    als    in 
Aethermaschinen. 

Weiter,  für  ein  und  dieselbe  Maschine  wird  er  um  so  grösser  sein, 
wie  die  Saugtemperatur,  d.  h.  die  Refrigeratortemperatur  geringer  ist. 

Dieser  relative  Einfluss  ist  immer  weniger  gross  in  den  Maschinen 
mit  flüchtigen  Flüssigkeiten,  als  in  Luftmaschinen,  und  er  ist  fast  gleich 
zu  setzen  demjenigen  in  gewöhnlichen  Dampfmaschinen. 

Aber  die  Vermehrung  der  Betriebsarbeit  ist  nicht  die  einzige  In- 
konvenienz,  welche  aus  den  passiven  Widerständen  entspringt.  Die 
Reibungen  im  Innern  des  Cylinders  erzeugen  eine  gewisse  Wärmemenge» 
welche  sie  den  komprimirten  Dämpfen  zuführen. 
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Auch  die  Kompression  der  Dämpfe  geht  nicht  vollkommen  adiabatisch 
vor  sich.  Während  der  Ansaugung  und  der  Kompression  wird  eine  gewisse 
Wärmemenge  zugeführt,  nicht  nur  von  den  inneren  Reibungen  herrührend, 
sondern  auch  von  den  Wärmeausstrahlungen,  die  sich  durch  die  Cjlinder- 
wandungen  zwischen  der  umgebenden  Luft  und  den  arbeitenden  Dämpfen 
vollziehen. 

Die  Temperatur  im  Innern  des  Kompressors  ist  sehr  variabel.  Sie 
schwankt  zwischen  (q^  der  Ansaugetemperatur,  und  <i,  der  Kompressions- 
temperatur. Der  mittlere  Wertli  /,»  der  Temperatur  ist  das  Mittel  zwischen 
diesen  beiden  extremen  Werthen  und  kann  wohl  bestimmt  werden. 

Wenn  die  Maschinen  ohne  üeberhitzung  arbeiten,  liegt  diese  mittlere 
Temperatur  unterhalb  des  Gefrierpunktes  0®.  Auch  kommt  es  oft  vor,  dass 
die  Cylinderwände  des  Kompressors  sich  mit  einem  mehr  oder  weniger 
dicken  Reif  bedecken. 

Wenn  man  mit  t  die  umgebende  Lufttemperatur  bezeichnet  und 
durch  S  die  Oberfläche  des  Cyiinders,  so  wird  die  Zahl  der  Wärme- 
einheiten, die  den  komprimiiten  Dämpfen  zugeführt  werden,  stündlich 

Q-^kS(i-t„,), 
und  wenn  bezogen  auf  das  Gewicht  der  Flüssigkeit,  die  in  derselben  Zeit 
circulirt  hat: 

Die  Kolbenreibung  im  Innern  des  Cyiinders  entwickelt  ihrerseits  ein<^ 
Wärmemenge  pro  Kilogramm  Flüssigkeit,  dargestellt  durch  die  Formel: 

worin  f  ein   konstanter  Coefticient  ist      Die   Formel   ist  fast  unabhängig 
von  der  Temperatur,  bei  welcber  die  Maschine  arbeitet. 

Die  totale   während   der  Kompression   zugeführte  Reibungswärme  Q/' 
wird  pro  Kilogramm  Flüssigkeit  sein: 

Qf-lcy(t-ind+Af{Uo^o  +  <^o) 148) 

Dieser  AVerth  von  Qf  hängt  von  den  Dimensionen  der  Maschine  und 
von  der  Natur  der  benutzten  Flüssigkeit  ab. 

Er  vermindert  sich  mit  S,  mit  Z:,  /*,  mit  (/— O  und  mit  Uq  und 
im  umgekehrten  Sinne  mit  G.  Er  wird  kleiner,  je  nachdem  die  benutzte 
Flüssigkeit  weniger  flüchtig  ist. 

Er  kann  variiren  von  2  bis  5  W.E.  auf  das  Kilogramm  Flüssigkeit  bei 
Ammoniakmaschinen,  oder  1  bis  2  Proc.  der  erzeugten  Kälteleistung. 

Sehen  wir,  welcher  Einfluss  daraus  auf  den  Betrieb  der  Maschine 
entstehen  kann. 

Weiter  vorausgesetzt,  dass  der  übrige  Dampf  immer  gesättigt  bleibe, 
und  bezeichne  (Xo  +  -:^Xo)  das  Dampfverhältniss  bei  der  Ansaugung,  soweit 
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es    erforderlich  ist,  damit  dasselbe  nach  der  Kompression  x^^   und  zwar 
dasselbe  sei,  wie  bei  adiabatischer  Kompression. 

Die  Kompressionsarbeit  pro  Kilogramm  Flüssigkeit  ist  dann: 

^e  =  j-[riZi  —  ro{Xo  +  Jxo)  +  {qi  —  qo)  +  Ä{p^ai—pQaQ)—Qf]     (49) 

Andererseits  hat  man  die  Differentialgleichung 

dQf=^dq  +  Td^, 

woraus  wir  entwickeln,  wenn  wir  integriren  zwischen  7i  und  TqI 

XjT^  _  {Xo  +  Jxo)ro  ^  rdQi  _  fdq 
T,  T,  J    T      J  r 

Annähernd  ist: 

Der  genaue  Ausdruck  der  beiden  Integrale  wird  aber  schwer  dar- 
zustellen sein,  denn  man  kennt  nicht  die  Art,  wonach  die  Wärmemenge  Qf 
mit   der  Veränderung  der  Temperatur  T  variirt. 

Wir  folgern  dann: 

(Xo  +  Jx,)ro  =  x,r,^^+  _Ä_  Log^fo,  -go  ~  0/]  '.     (50) 
und 


Lc  =  j[r,x,^'^  +  (q^^q,^Qf).(^i--^^^U^ 


(51) 


Dieser  letzte  Ausdruck  zeigt,  dass  die  Kompressionsarbeit  geringer 
geworden  ist,  aber  dass  die  Verringerung  dargestellt  wird  durch: 


'ii^-^M) 


d.  h.  dass  sie  sehr  gering  ist  und  durchaus  vernachlässigt  werden  kann. 
Es  ist  ganz,  als  wenn  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  zwischen 
7\  und  Tq  geringer  wäre  als  die  Grösse  Qf^  welche  sehr  klein  in  Bezug 
auf  9,  — Qq  ist 

Die  Kälteleistung,  wird  mehr  beeinflusst  werden.     Sie  wird  vermindert 
iira   die  Menge  — -^ar^jr^,  und  nach  der  Gleichung  sehen  wir,  dass 

ist,  oder  mit  genügender  Genauigkeit: 

-Ax^r^^Qf (52') 

Dieses  Resultat  konnte  a  priori  vorausgesehen  werden;  man  hat  in 
der  That  nach  dem  Princip  der  Aequivalenz  die  Beziehung 

Q^=  Q\+Qf+AL 
und  wenn  Qf  Null  ist: 


■^'^or,-Qr?F-^^^S^ (52) 


erlute. 
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weil  L  nicht  erheblich  sich  ändert     Daher  ist 

Die  Wärmeausstrahlungen  durch  die  Cylinderwandungen  des  Eompressois 
haben  dann  genau  denselben  Erfolg,  wie  alle  Eälteverluste  nach  aussen 
durch  Ausstrahlung  der  Saugleitimgen  und  der  Wandungen  des  Refrigerators. 
Sie  haben  nur  zum  Resultat  die  durch  die  Maschine  erzeugte  nutzbare 
Kälteleistung  zu  vermindern,  und  haben  keinen  Einfiuss  auf  die  Betriebs- 
arbeit, wenn  der  Dampf  gesättigt  bleibt 

Man  sieht  immer  mehr,  dass  der  Verlust,  der  daraus  resultirt,  ganz 
unbedeutend  ist 

FüllnngaverluBte. 

uUangt.  Die  vom  Kompressor  angesaugte  Dampfmenge  erleidet  in  der  Saug- 

leitung und  bei  ihrem  Durchgang  durch    die  Saugventile  einen  Verlust, 
welcher  den  Druck  und  den  allgemeinen  Zustand  beeinflusst 

Studiren  wir  zuerst  die  Verluste  der  Füllung  in  der  Saugleitung, 
und  setzen  wir  der  Einfachheit  halber  voraus,  dass  sie  so  gut  isolirt  sei, 
dass  keine  Wärme  durch  ihre  Wandungen  passiren  kann. 

Sei  dp  der  Füllungsverlust  in  einem  Stück  der  Leitung  vom  Wider- 
stände dR.  Die  Strömungsgeschwindigkeit,  die  konstant  vorausgesetzt  s^^^ 
nennen  wir  w%  dann  haben  wir  die  Relation 

dp  ='-  (f(tc)dR. 
Andererseits  ist  nach  dem  Carnot'schen  Princip  die  zwischen  laten^*^ 
Verdampfungswärme  und  entsprechendem  höchsten  Druck  die  Relation: 

rdt-^ATdp, 
Daraus  wird 

dt  -^A^^(f(H)dR, 

und    durch    Integration    zwischen   Grenzen  von    einem   Ende   der  Leitu^/ 
zum  anderen 


jr=  aJ    ff(H)dR. 


Und  da  T  und  r  sehr  wenig  sich  ändern  von  einem  Ende  der  LeituDg 
zum  anderen,  so  wird,  wenn  wir  mit  T  und  r  die  mittleren  Werthe  be- 
zeichnen: 


jr=Ayff(ic)dR, 


/q(ic)dR  ist  nichts  anderes  als  der  Füllungsverlust  I  in  der  Leitung,  der 
leicht  aus  den  experimentell  gefundenen  Formeln  herausgezogen  werden 
kann,  betreffend  die  Dampfströmung  in  den  Leitungen. 
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Es  wird  dann 

T 
r 
Andererseits    giebt    das    Princip    der    Erhaltimg    der    Energie    die 
DifFerentialgleichung 

dq  +  d(rx)  +  Adp  =  0. 

Seien  r',  x\  T'^  p'  ...  die  Grössen,  die  den  Zustand  des  Dampf- 
gemisches  beim  Austritt  aus  dem  Refrigerator  bezeichnen,  und  r'\  x*\ 
T*\  p"  . . .  diejenigen  beim  Austritt  aus  der  Leitung,  so  wird  durch  Inte- 
gration : 

{r'x'  —  r'*x*')  +  q*^q'*+A(p'a'—p''a")  =  0      .     .     .     (53) 
woraus  folgt: 

r*'x'*^r'x'  +  {q'—q'')+A(p'o'—p''a")  .     .     .    (53') 

oder,  mit  genügender  Genauigkeit,  weil  p'a* — p"a**  vernachlässigt  werden 
kann,  und  r'  sehr  wenig  von  r"  verschieden  ist: 

a:-=x'  +  ^J''-^-^        (53") 

weil   -^~  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  bei  T'  ist. 

Die  Füllungsverluste  haben  also  zur  Folge: 

1.  die  Temperatur  und  den  Druck  des  Gemisches  zu  verringern,  die 
Betriebsarbeit  zu  vorgrössem; 

2.  das  Dampfverhältniss  in   dem  Gemisch  zu  vergrössern   und  daher 
die  Kälteleistung  im  Refrigerator  zu  verringern. 

Erörtern  wir  jetzt  die  Verluste,  die  in  Folge  der  Strömung  durch  die 
Säugventile  entstehen. 
Es  seien 
w  die  Strömungsgeschwindigkeit; 
PqTqXq**'  die  Grössen,  die  den  Zustand  im  Augenblick  seines  Einströmens 

darstellen ; 
rfo^o^o  der  Zustand  des  Gemisches  im  Innern  des  Kompressors; 
so   haben  wir  die  Relation: 

A^^  (9"  -  9o)  +  {x"r''-x'\r,)  +  A(p"&^-poao)  .     .     (54) 

Andererseits  giebt  die  Clausius'sche  Gleichung,  wenn  die  Expansion 
sicli  adiabatisch  vollzieht: 

x'Vo  =  a:'V'.|i».  +  (9"-9o)(l-^^)  .     .     .     .     (55) 
Dies  in  die  Gleichung  (54)  eingesetzt,  giebt: 


•     •     (54') 
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Und  da  die  letzten  beiden  Aosdrücke  in  der  Parenthese  fiist  ver- 
nacblassigt  werden  können  gegen  die  ersten  Aosdrücke,  so  können  wir 
schreiben: 


T*  —  T^=A^-^— (54") 

In  dem  Cylinder  verliert  sich  die  lebendige  Kraft  —  fast  vollständig, 

indem  sie  sieh  in  Wärme  verwandelt,  und  so  die  Verdampfung  eines 
neuen  Theils  der  Flüssigkeit  herbeiführt:  es  wird  dies  dargestellt  durch 
die  Gle.chuog:       ,,(,,_,..„)  »^-^^^..-..ZÜT^     ....     (56, 

Wenn  wir  mit  J:  die  mittlere  specifische  Wärme  zwischen  T"  und  T^^ 

bezeichnen,  so  können  wir  die  Gleichung  (55)  mit  ganz  genügender  Ge- 
nauigkeit schreiben: 

x%ro  =  x'T''.|^^^(r'-7i) (551 

und  da 

^o'o=x"r^'-f^^(T''-7i) 


.  da      W'     r* 
dt      2g  r^x*' 


(56) 


Da  Tq  und  r"  ausserordentlich  wenig  für  den  grössten  Theil  der 
Flüssigkeiten  in  den  Umgebungen  der  im  Refrigerator  erzeugten  Tempera- 
turen von  einander  abweichen,  so  werden  wir  ganz  annähernd  haben: 

,iC' da     T" 
<'«-^^^  =  ^2,  rf'Vr-^ (^«•' 

Der  Füllungsverlust  wird  dann  noch  zur  Folge  haben  eine  Ver- 
mehrung der  Betriebsarbeit,  indem  der  Saugdruck  vermindert  wird,  und 
auch  die  Kälteleistung,  indem  das  in  dem  angesaugten  Gemisch  vorhandene 
lJampfverhältni;>s  vergrössert  wird.  Der  Arbeitsverlust  ist  diejenige  Arbeit, 
die  nöthig  ist,  um  das  Gemisch  vom  Druck  p^  auf  den  Druck  /?"  zu 
bringen. 

Er  ist  vom  Werthe 

-^^—Af'^'^^    ~^'^-    2g 
pro  Kilogramm  angelangten  Gemisches. 

Für  ein  und  denselben  Werth  von  w  ist  der  Verlust  proportionell 
eben  so  viel  grosser,  als  die  angewendete  Flüssigkeit  flüchtiger  ist.  Er  ist 
am  grössten  in  den  Maschinen  mit  Kohlensäure. 

Wegen  noch  weiterer  theoretischer  Erörterungen  sei  verwiesen  auf 
die  Kompressions-Kälteniaschinen  mit  flüchtigen  Flüssigkeiten 
von  Gottlieb  Behrend  (1895)  bei  Wilh.  Knapp  in  Halle  a.  S. 
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Alsdann  sei  hier  noch  angeschlossen  die  Berechnung  der  Grösse  des 
ompressors  nach  Zeuner,  Thermodynamik  11,  S.  448  u.  454,  Gleichung  (27') 

Bezeichnet  G  das  Gewicht  der  Ammoniakmenge  in  Dampf-  und 
üssiger  Form,  welche  bei  einem  Hube  angesaugt  wird;  x^  ^ie  specifische 
^ampfmenge  der  Masse  am  Ende  des  Kolbenhubes  im  Arbeitscylinder  (7, 
Iso  im  Punkte  e^  des  Diagramms  7;  x^  die  specifische  Dampfmenge  am 
Inde  der  Kompression  bei  b^  und  Xg  die  specifische  Dampfmenge  im 
'peisecylinder  bei  Cj?  so  ist  das  Gewicht  der  Dampf  menge,  welche  mit 
inem  Hube  in  den  Verdampfer  geschoben  «wird,  Ox^^  während  der  Arbeits- 
ylinder  die  Menge  Ox^  aus  dem  Verdampfer  ansaugt.  Es  wird  dann  im 
Lrbeitscy  linder  die  Dampf  menge  Ö(xo  —  x^  bei  dem  konstanten  Drucke  j?o 
nd  der  zugehörigen  Temperatur  t^  gebildet.  Wenn  nun  r^  die  latente 
Värme  bei  dieser  Temperatur  ist,  so  wird  die  Wärmemenge  Qq^  welche 
11  Verdampfer  durch  die  Verdampfung  der  umgebenden  Salzlösung  ent- 
ogen  wird, 

Q^=Gr,{x,—x^) (57) 

)er  Kolben  im  Arbeitscylinder  schiebt  bei  einem  Hube  die  Dampfmenge  Gx^ 
>ei  konstantem  Druck  p^  und  der  Temperatur  t^  unter  vollständiger  Kon- 
lensation  in  den  Kondensator,  und  es  wird  die  Wärmemenge 

Qi--G7\x,       (58) 

Jnter  der  Voraussetzung,  dass  die  Cylinderwandungen  weder  Wärme  auf- 
lehmen,  noch  abgeben,  dass  keine  schädlichen  Räume  sind  und  der  Am- 
Tioniakdampf  stets  trocken  gesättigt  bleibt,  wird  die  Wärmemenge  dQ  für 
unendlich  kleine  Zustandsänderung 

dQ=^Td(t+-p\  oder  '^dq  +  d{xQ)  +  AdL  .     .     .     (59) 

^vobei  dL  die  äussere  Arbeit  ist,  welche  der  unendlich  kleinen  Ausdeh- 
*^ung  entspricht.*)  Die  Kompression  von  b^  bis  c^  ist  adiabatisch,  daher 
^Q-0,  und  daher  die  Integration  der  Gleichung  (59) 


Ini  Speisecylinder  ist  die  Expansion  von  i.^  nach  c^  ebenfalls  adiabatisch, 
^nd  da  a:  =  0  im  Anfange  ist,  weil  aus  dem  Kondensator  nur  Flüssigkeit 
austritt,  so  wird 


^s^o 


,n    =^1 (61) 

^0 


"")  Zeuaer,  Tliermodj'naraik  II.    S.  48  und  52. 
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Aus  Gleichung  (60)  und  (61)  lassen  sich  dann  z^  und  x^  aus  dem  Werthea^ 
und  den  Grenztemperaturen  berechnen.  Subtrahirt  man  die  letzten  beiden 
Gleichungen,  so  wird  (a^,  — ^K  _  rri rj^ 

'  To        n     ^ 

Durch  Verbindung  mit  den  beiden  Formeln  (57)  und  (58)  folgt  die  Formel 
für  den  Carnot'schen  Kreisprozess 

Q-rT, («3» 

(siehe  diesen).     Die  Arbeit  Lq  bei  jedem  Hube  des  Arbeitscylinders  oder 
Kompressors  t^  lässt  sich  folgendermaassen  feststellen: 
Das  Volumen  des  Kompressors  C  ist 

Vo--G(Xotio  +  o)       (64) 

und  das  Volumen  am  Ende  der  Kompression 

l\==0(XiUi  +  a)       (65) 

Die  Arbeit,  welche  beim  Ansaugen  gewonnen  wird,  ist  dann  Op^  (XqU^+o\ 
und  die  Arbeit,  ^velche  bei  dem  konstanten  Druck  ^^  zum  Hinüberschieben 
in  den  Kondensator  aufgewandt  wird,  =  Op^  (XiUi  +  a)^  während  die  beim 
Komprimiren  aufgewendete  Arbeit  nach  Gleichung  (59)  und  wenn  dÖ*^ 

ist,  sich  nach  der  Integration  ergiebt  zu    -r((li — 9o  +  ^i^i — ^oQo)- 

Die  ganze  Arbeit  im  Kompressor  ist  dann,  da  r=^Q-\-A2)ti  (gesammte 
latente  Wärme  =  innere  +  äussere  latente  Wärme) 

ALq  =^G[qi—  7o  +  ^1  ^'i  —  ^0  ^0  +  ^<^  (Pi  —  Po)]       •     •     (6^) 
Dagegen  wird  im  Speisecylinder  gewonnen  beim  Uebertreten  der  Flüssig- 
keit aus  dem  Kondensator  die  Arbeit  Gap^^  ferner  durch  die  Expansion 

die  Arbeit  -.((]i — %  —  ^3^0)-     Aufgewendet  wird  aber  die  Arbeit,  welche 

erforderlich  ist  zum  Hinüberschieben  der  Masse  in  den  Verdampfer,  welche 
sich  darstellt  als   Gp^^ix^u^^  +  o). 

Im  Ganzen  wird  daher  die  Arbeitsleistung  im  Speisecylinder 

AL^  =  G[qi—q,,  —  x^r^  +  Aa(p^—p^)]    ....     (67) 
Die  gesammte  Arbeit  für  einen  Hub  der  vollkommenen  Maschine  ist  daher 

ALm  -^  G  [xi  f\  —  (x^,  —  x-^)  rj (68) 

weil  Lr,i  =  L^^  —  Lj. 

Unter  Berücksichtigung  der  Gl.  (57)  und  (58)  wird  dann  AL^^^^  Qi  —  Q(p 
und  nach  Gleichung  (63) 

AL„  =  %T,-T,) (69) 

d.  h.  die  Gleichung  des  Garn ot 'sehen  Kreisprozesses. 

Um    diese   für   einen  Hub    aufgestellte  Gleichung   auf  den  Arbeits- 
aufwand pro  Sekunde  zu  bringen,   muss   ^o  durch  (?«,  die  Kälteleistung 
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pro  Sekunde,  ersetzt  werden,  oder  es  ergiebt  sich  der  Arbeitsaufwand  in 
Pferdestärken 

^'^^-=75^(^^-^«) <^^) 

Die  Grösse  des  Kompressors  und  Speisecylinders  lässt  sich  nun  auch, 
wie  folgt,  berechnen: 

In  der  Gleichung  (28")  V^=  0(XQUQ+a)  ist  das  Volumen  des  Kom- 
pressors schon  angegeben.  Da  aber  a,  das  specifische  Volumen  der  Flüssig- 
keit, sehr  klein  ist,  so  kann  man  schreiben   Vq^Gx^Uq. 

Da  aber   Qq=  OrJxQ — x^)  ist,  so  wird  durch  Division  Orössen- 

V  ^0  (71)       des  Kom- 

!^fi_M      '"'"" 

uX        x) 
Das  Volumen  des  Speisecylinders  folgt  aus  der  Gleichung  V^^Gx^u^^ 

V  X 

und   der  Gleichung  (58)  zu  -^^    ^ ^  so  dass  sich   F^   aus   F^,  berechnen 

lässt,  wenn  sie  gleiche  Hubzahlen   in  der  Zeiteinheit  haben.     Andernfalls 
muss  noch  dieses  Verhältniss  berücksichtigt  werden. 

Ist  F  der  Kolbenquerschnitt,  s  der  Kolbenhub  des  Kompressors  bei 
n  Umdrehungen  pro  Minute,  so  ist  V^=Fs\  die  Wärmemenge  P«,  welche 

pro  Sekunde  im  Verdampfer  entzogen  wird,  Qb  ^    JL     bei  doppeltwirken- 
dem  Cylinder. 

Nach  Gleichung  (71)  ist  dann 

F'sn  <?, 


30 


oder  wenn  der  Werth  Xg  aus  Gleichung  (61)  eingeführt  wird 


ngeführt  wird 

(72) 


Da  in  dieser  Gleichung  die  Funktionen  i^  u^\  Tq  für  die  verschie- 
denen Dämpfe  verschieden  sind,  so  werden  die  Cylinderdimensionen  eben- 
falls für  jede  Dampfart  andere  sein.  Aus  den  nachfolgenden  Zeuner 'sehen 
Tabellen  XV  bis  XVIII  für  verschiedene  Dämpfe  gehen  diese  Grössen  her- 
vor, so  dass  die  Berechnung  der  Cylinderdimensionen  mit  deren  Hülfe  vor- 
genommen werden  kann. 

Um  an  einem  Beispiel  die  Rechnung  des  Effekts  der  theoretisch  voll- 
kommenen Kompressionsmaschine  zu  machen,  seien  die  Verhältnisse 
der  auf  Seite  50  berechneten  Absorptionsmaschine  angenommen,  im  Kon- 
densator /i  «  -f  27  «>  und  pi  =  10,6 ;  im  Verdampfer  /^^  =  — 14  <>;  j^^^  =  3,0  kg. 


110 


Systematischer  rnterschietl  der  Verdampfangsmaschinen. 


^-■--r---  +  +  - 


I     I     I     I     I     I     I     I 


o  wt  o  c;«   o  w»  O  c«  o  C'   ^  c;»  O  c;'  O  :;i  C 


—  ^^  ^^  00  CO 
cn  O  o»  o  c;« 


icrotoiorc«—  —  "•— 

je  X  c«  r3  o  j-J  wi  CO  ^  p  jX  *i  j^  j:^  !«*'  CO  to  ^^  i-»  ^  ^  p  p 

w  o  "^  00  t^  "*- 1  "ju  *^  "c:  ^  "bj  Vc  "q  p 

CO 


oocQotc-iA»»a^c::ocrcoorci**.octcx«i»'  —  OC5 
wioxo*^Ow^ro^jO  —  o^aocsioococioip» 
ctcsocooc-MOcricio  —  oi>i-^j.i^vX>^C!OocoOü» 


CO  rc  IC  lo  rc  —  —  ^  —  ^ 

co;rc:cooaccicorcox*JC::;'i«^coMtc^'-»^ 
»u.ocic:aococooco-i*^iciccoc;«:r&ooo»^cc^ 
i\3  ro  c:  c:«  -^i  cc  —  o  Q  O  tr»  c^  *j  *-  i*^  -1  IC  C5  o  o  X  CO  •-» 
O   O   C;«   —   et    O   O   O   ÜC    --J    IC    o   —    C    *i    X   tc   -I    o  X  cc   Q   X 
O    lO   CO   IC    X   -3    ^    ^   O    X   CO    -I   o    ^    -     -^       .    ^     .      —    ^    X      - 


Ä    S    O 

-i^  ST  5-  5   ^ 


i  r:  g  »:  B    5     . 


C-lXtC-iOX<rpX!-= 
C:   c«   O  -vj  O  •*-«   C?»  O  i>&  "*>!   I   3 


crooooooooooooooooooooo 
"c"  o  ö  o  r  ö  c  "c-  "o  ö  ""rir  o  o  p  o  p  p  o  o  o  o 


=      c  c  o  o  ■ 


IC    IC    IC    IC    IC    IC    IC    IC    IC    CO    CO    CO    CO    CO    CO    CO    «^    i^    1^    i;^    *.    C.I    c* 

—  IC  CO  *-  c»  c;  ^j  X  c-  —  lo  CO  c;«  r:  X  vr  —  CO  rf*  c:  X  O  IC 
C5c;»c:»*i>jii.c«c^^i:c^««»'-^i  —  C5  —  c:cocxr:c^ü»C5 
co-io-i-iiNC^-C"«co>r;-tx-3iccocrcocoo— 'Cicsi*^ 
IC  .i-.  CO  o  ^1  c:«  --J  CO   r:  X   c  c«  c«  CO  o  o  IC»  IC  CO  *i  c:  4*.  m 


c» 

c» 

0^ 

•fik. 

X 

>'• 

X 

0^ 

> 

>/: 

^ 

--I 

IC 

^1 

o 

^* 

IC 

-- 

.- 

+ 

J- 

^ 

X 

^1 

^ 

— 

c« 

JC 

CO 

c 

X 

i^ 

CJ" 

c 

IC 

c« 

rcicic  —  —  -*  —   —  _ 

^  et  IC  -^  -I  Oi.  IC  o  X  ^j  c;  c  lU  CO  rc  tc» 

—  ;r  jx  j-  i^  JC  X  j^j  X  -,r  tr  5^  t>3  —  rf*  j-j 

c'   r  "c-  "c:  "x  "co  ■*.;*  "co  b  co  "x  b  "bi  "-^3  b  "^c 

:r  -I  —  CO  c«  —  IC  iÄ*^  »-  —  o  CM  ;;i  IC  lo  lo 


!    I 


H    ii»-    0*.    iC    IC     IC     —    ^ 


IC 


—  jM.  -j   r  •*  -I  — 


—    —    IC    IC    CO 

r.  c  c  p  j^  jir  —  jT  JC  jr:  jd 

rc  i-   r:   ^  r«  o  ^  "i  ^  p  3 
x   IC  r:   o  ^1  ci  CO  —  —  o  — 


C"» 

-^1 

f. 

S 

C"' 

IX 

X 

-ji 

^ 

X 

pr 

ic 

rc 
IC 

IC 

IC 
li 

S. 

IC 

IC 

.;1 

IC 

IC 

L^ 

IC 

i: 

- 1 

-1 

X 
X 

X 

ift 

~ 

IC 

■K. 

X 

rc  —  C  IC  X  C»  —  --3  *jO  CT  C» 
CO  —  X  ■i»'  ^T  CO  CT  c:  c:  o  CO 
c:    X    -^   X   c«   —   •*-   r:   ^  CT  IC 


I 

CO 


^ 


«c   IC  IC  IC   rc   IC   IC  rc   ^c  CO  CO 

-j  :; "  -2^   -^^   >£  f£  P  ^  5£  £  ^ 

1^    ^   Z.   —   ^j   ;r   3   ^1   Tc   3:   ^1 


Sr^ 


u- 
s 

S:'^ 


>        l-H 

_J..  ? 


IC     IC     IC     U     IC     IC     IC 

—   c '   c '  >r.   - 1  - 1   jr 


i:    IC   io   :>:  CO  CO  CO   CO   CO  cc  CO  CO  CO  CO  CO    ■         P  ^  J-" 

:-r   ;--  ^  <r   c^  —  —  —  IC  IC  IC  IC  IC  CO  CO  .         S  <5> 

.0  X -^  c«   X  ;r   X  ^   X  er  -^  5:  o  ■■  ^    I  2  §    • 

i»;    »^   IC    r:    C".    CO    r:    c:    IC   c«   ii..   ;^   —  O  •->  B  s  r* 

Jf  o  o 


"-T     CT    ,.i'    vi        »"•     Cr    Ö     V 


IC    »^1^     u      u 

o    u    *-    ^'     *. 


—    IC    IC    tc 


r«    ?"';    u    C]    X    7^    c;    X    IC    c«    jT   rc  'S   ^         p 


:  '   iv    '  -    Z^    —    4C    c-    ^i    X    c    —   CO  ;  s 

-«-«.»     ^    X    ,r:    -0     r    -1    :c    X    CO  'S    ^ 

-«  ^"   ■>     >  ;o   1^   c^   rt  o  ;r  CO  —  ^  **- 


■■  IC  IC  K  iO  «^  ^■ 

■»  ^~'  —  c.-^  c»  -.^  i^ 

«  -"  -  I  ;•'  «  .V  l>. 

»  .  ^»  J"  IC  —  u 


IC    >^ 
*-     X 


J^  -"  1      I     c 


-'-  i;  r  tj:  t?  :'^ 

-   J   C5   CO   i*   c- 


++++++•1- 


■V  ^  *   '.*  » '*   •  I   *-■"■ 


a    §    S. 

■ — ^ä" 


i  ri  r?   i 


5  L^  i"  "§■ 


•1    !    !    i 


c^  c^  :••  sj'  ^ » 


K    cc  CO   ;o   ^ 


§3? 
1"? 


SystematiHcher  Unterschied  der  VerdampfungsmaschineD. 


111 


•-33 


CO 

o 

> 

«-* 
S 
m8 

Q 
o 


o 

O 


0) 

J3 


kjEM 


o  a»  «- 
.     c  S  1 


E 


a 


^ 


00 


Cvj 


s     sz 

es  S 

Q,  

a 


II  if 


|S,5 


I I    M    I I I I       ++++++++++++++ 


f-r-^^crcTocTö  cTcTocToö'c'ocrocroocroo 


0'^o5lOo<M25^oo»oc^ooot;*o»Q2Jesco'^J2iC^ 

^^oooooocTcTcrooocrcrcrcrGrcrcrcro 


cooococm;dooo<;oo  —  r^cooooQiO'^t^oocvi'^ooo 

o5cOMOaCVJ—«    —    QQQ    —    OaOOCO^OCOt-    00    O.  -^(MCO 
OOOOOOOOOOOÖOOOCj^OOOi-i-M^—. 

o  o  o  o"  o"  o"  cT  o  o  o"  ö"  ö"  o  o  o"  o  ö"  o  o"  ö"  o  o  o 

I    M    I    I    I    I    I    I  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  + 


^t«-COCMiOOCOOO'-'-^OCO^COiO'^<<MO'^r^OCM«-' 
CVJCO'^lCOiO»0'^'«1<cr30JQOr-iOCOi-iOO^CO-^00»0 

—  Qoaoot^oiO'fi<co(M^Ooor-cDir:'*j«(M  —  ooic^co 

"^^COa5cr3M?OOOCO?OOOcr:(M(M<MCv|(M(MC<l(M.—    ^    — 

o  o  o~  ö  ö*  o  o  o  o  ö"  o  ö"  ö"  o  o  ö"  o  ö*  o  o  o  o  o 


8üC  •>•    QO   O   CO 

r^  QQ   C^l   O  O 

—  O  00,  »q,  O  ?o 

CO  ;d  io"  lo  irT  'i'' 

o  o  o  o  o  o 


^  Q  00  t^  00  Q 
O  O  (M  00  l^  o 
<N    00    CO    iO    t^ 


CO  r-  CO  Q 

»O    00    O    O 
CO    -i*    O    iO 


co"  cvf  ^  cT  cd  ccT  '^'^  oT  o  ocT  irT  oi  ww  >.^  ^j  \^  v^^ 

OOOOOOOOOOOOOQOt'-C^l^COCOCOCOO 


QQ  00  Q  CO  OQ 

35  <M  o  o  CO 

00  00  CO,  <M^  CO^ 

O  CO*  co"  o"  co" 


CO  Od 


CO  00 
CO  o  ^ 
lO  C5  (M 


"^  '^  00 


—   _-   -— -   \J(J   ^   ^T"   VJW   t."~ 

cooocoogoc^^cp 


2R  SR  ?:;  ?^  S 
00  00  00  00  00 


t^  00  '^  "^ 

,-.  .-  (M  CO  O  (M 

-^  ^  CS,  »^  «^  <>!,  <^ 

'  (>i*  ^  cT  00  CO 

00  00  L^  t-  t^ 


S3 


coctcor-cO'NcO'i<i> 

(MO'^COOOQOCO'+O 

— ^oq_co^t>_o_o,ooo»« 
oT  o  !>"  'Tt"  -4"  cT  ccT  cvT  oT 

OtOCOCOCOiOlOiO"^ 


'H'O^HOCOOOCOO'-iCi'rf 
CO^OJCO^l^'-iCOOOO"^^ 

o6,0,co»q,i>;"^^         "-   "" 

ro"  r-T  i>r  tC  i>r 


COiO'H'»f-t— ^loco-^oa-^ 
,  .    -..    ^       .     -       t«-    CO    "-^    "^    »C    -^    O    "^    CO    O    CO 

oq,o,«--<^c^^cf^co,coco^c^cocvi^^ooi_t«-  o  co  ^ 
i>"ocroo'od'ocroo"oood'ooodod"ooooi>"i>'i>"t-c>^ 


COCOOO— •COlOr^O^CO'^ 

»ocpcor>-cO'-H(Moaco(>ji>' 
oocot^-coi—oocor^CQ 


CO   r^ 
__    lO   00 

o)  00  00 


s 


^    rt    CO    00 


—    -t    O    O    CO    CO   o 

rH    tH    -H    (M    S«4    OJ    CO 


I  I  I  I  I  I  I  I     +++  +  +  +  +  +++  +  +  +  + 


CO    CO    'TD 
OD   CVJ    M 

Cvf  -^  O 
t^    Oa    CM 


s 


lO   00 


CO    00 
CM    CM 


-H     O 

00   Oi, 
«^  CO* 

-^  — 

CO    ^ 


rocooo^coooooiocor^co 
oa,  t^  ^^  oa^  00,  »q,  00^  "^^  CM  CO  !>;_ 
cm"  cf  -f"  i>r  Tjr  irT  c5^  — r  CO  '^  00 

OOOOQOC^JCOCMOC^I^Oi 
~  t-    Oi    O    C^l    CO    kO    o    o 


s 


o 


CO  — •  l>  g 

CO  CO  ^  C 

oT  00  co"  S 

CO  00  »O  "" 

CM  Tf  r^  .^ 

CM  CM  CM  3 


CO  tO  CO 

^  CO  CO 

JS  i5  JQ 

o  o  o 

o  o  <5 


COOaO'^»CCOCO^COC^iOCMO"^GO 
■«•»-•05C0Ot>-G0  —  '^l>-C5CiCOOiaQ 
OOCOCMCOOCiCOOO't'-'Oil^CO 
r-i00C0rfCMOC0t-iO"^C0--OO 
lO'Tf-^J'^-^^COCOCOCOCOCOCOOj 
0.00000   0.0000000 

oooo"oooooooo"oo 


CM    CM    CM 

CJ   Od  Cd 
CM    CM    CO 


OdOr^'<^OOJO'«*<'rt<'«!fiOOl> 


lOCMCOOOOÖCÖCOO 

lOcoooocMir^ocooocoodco-^ 

^    .-(»-(^CMCMCOcO'^ir^ 


l>  CO  -^  O   Od 

CO  CO  00  r^  Od 

CO  CO  CO  C»  00  _ 

00  t^  CO  lO  "*  "^ 

CM  CM  CM  CM  CM  - 

o  o  o  o  o 

ö"  o"  o"  o"  o  o 

iC  Cd  i-«  CO    O    CO 

Cd  Tf  "»t  lO    I>-    00 

CO  »O  00  CO    CO    lO 

CO  "^  CO  o  »r:  ^ 

l^  00  O  ^    Cvl    "T^ 


iC^    CO    lO    CO    M    CM    Cd 


lO    !>•    Od    W    »^    O    CO    CO    CO    O    CO    t>»    C'    i'-    i...    v.!.-    i:,j    wij     *^i    uvj    wJ    uu    '«^  C3 

^oot^OdcooQ-tcor-co^oocoF^gO'«i'Oooi-OCMO  bl 

CM^  CM,  CO^  "^  CO    00    O,  CM^  lO    00    C^J    l^^  C^l^  00    »q,  CM^  »"l,  -^  »"l  co_  C^    '^  ^ 

gT  o  cT  Ö"  O  Ö  i-T  F-T  r4"  ^  Ol  CM*^  crf  CO  r»r  lo"  co"  i>r  00  cd~  o  cm"  co"  --■ 


SS 


I  I  I  I  I  I  I  I     ++++++++++++++ 


lO  O  «O  O  kO  o 
CO  CO  CM  CM  T-J  ^ 


O  o  O  »rs  O  o 

r-t  »-•  CM  CM  CO  CO 


O  lO  O  lO  O  lO  o 
'»J«  "«st  O  O  CO  CO  I>- 


112 


Systematischer  Unterschied  der  Verdanipfangsmaschineii. 


+  ■ 


■+      IM 


IC    •->    H-"  •-»    1—    tO    IC    CO 

Ow»OüiOC;'Oü«OC?«0 


[     9^^ 

!,        00  ^  9 


s 

c< 

»(^ 

•^ 

CO 

8 

t\3 

K> 

c» 

o 

ü« 

Ci 

H^ 

o 

»(^ 

lU 

£ 

•^ 

CO 

o:> 

1«^ 

o 

o 

s 

-vj 

^ 

Ü« 

c?« 

CO 

CO 

C5 

Ci 

•^ 

»^ 

CO 

CO 

to 

g 

•a 

c: 

^J 

^a 

»^ 

00 

Ol 

00 

Oi 

'^r 

o 

^1 

00 

^ 

Ol 

t^  ^  ^  f^  \j\^^^ 

CO    «O    <1  rf*»  ■■»>'§•  ff    '^ 

"»-»  "tf)  "h-  ci  ,g?8"B    S 

CO  ro  ^  c«  l|«93?    s 

•s]   1^   »^  Ci  !>,<*    p       ns 


tO  IC  K-»  H-"  . 

CO  O  ^  ü'  i 

X  c;«  <»  •-  || 

o  00  00  rf*.  i' 

Üt  -sl  tU  t*^  |- 

^^  -si  4*.  ►—  I 


9 
P 
3 


-!-  +  ■ 

t—      H^ 

JT  JO 
<1    CO 


I  I 


I  I 


rfi.  jD  jw  j-3  o  jo  *»'  cn 

t\5  "Q  ''•^1    O  "O  "co    CO    00 
OO^^tf^C^^-OO 


ff  £.  »■ 


CT« 
O'    IC 


c;  c:  -^  "J 


»^    »U    lU    ci 

^    Ü«    X    — 


OC    00  jX  jX>   5D 

~a  w«  o  OC  IC 


Ci    Ol    C«    C»    w« 
4^   O   00   o   o 


tu 


^1   CO    rf»»   o   tc    w        *- 

»♦*.»—  i\c  c:  t»  o:    : 


je  p  o  je  jt-  p  JX  CO  I 
"co  Jo  "r:  "bi  "o  00  1c  *►-  , 
O   X   OD   X    ^    Ci    CO   o    -1 


>-4         S 

3        ®        -- 


O 


c  p  c  pp<:><^pc>j^p 
■;—  ^  ""»-.  ^  ic  "tc  "rc  IC  "ic  lo  rc 

rc  *..  r:  00  o  IC  CO  o«  o;  -^  X 
X  '^  o  X  c:  IC  -J  H-  4-  w»  *-. 
CO**4*4*^^COXlC>—    •*• 


-;-  +  +  -!-     I  I  I  I 


-.   —   Cw   ^    ^   —   IC  CO   4-   c.'   r: 
X    '^   —  -^»    C   ic  c;   -I  c;   .♦-   — 

r.  c:  X  IC  o  -^  ^  4*  o  to  IC 


c   c  p-  c  o  o  o  o  o  o  c^ 

ö  b  c-  b  "o  o  "c  ö  o  o  ö 

OOCOO  —    —  —  ^ICIC 

:,-  —   w«  - 1  cc  o   IC  :.(  er.   —  w« 

'X    X  -w   IC   -I  ^t   c-  ^  —    w»   c« 

-  I    IC    J-    iC    C.  w.     X  -  1  •—    LC    CO 


L  o      -  I? 


-sl^ 


Nach  Tab.  XV  sind  dann 
für  die  obigen  Temperaturen 

-^-  =  1,2468;  -J^  =  0,9790; 

T^«  0,0502;  Ti  — 0,1060. 

Ist  nun  die  spec.  Dampf- 
menge bei  Beginn  des  An- 
saugens  im  Kompressor  or^ 
«  0,90,  so  ist  nach  Glei- 
chung (60)  die  spec.  Dampf- 
roenge  am  Ende  der  Kom- 
pression Xi  —  0,98,  d.  h.  wäh- 
rend der  Kompression  findet 
Verdampfung  statt,  uod  der 
Dampf  würde  überhitzt.  Ms 
?  er  vorher  trocken  gesättigt, 
^  r^,  gewesen  wäre.  Nach 
Gleichung  (61)  wird  Xj,  die 
specifische  Dampfmenge  am 
Ende  der  Expansion,  im 
Speisecylinder  zu  a^, = 0,1246. 
Da    nach    Tabelle  XV 
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sich  nach  Gleichung  (72) 


645 


'V       0,90/ 

=  0,001798  Ö^ 
Nach  Gleichung  (70)  ist 

Sm  = 

424 
-^  0,7726  e.. 
Soll  die  Maschine,  vie 
bei    dem    früheren   Beispiel, 
dem  Salzwasser  106534  W.E. 
stündlich    entziehen,    so    ist 
1 06534 _ 
'^*"  "3600   --^'^^^• 
Wenn  die  Maschine,  wie  üb- 
licli,  60  Touren  in  der  Minute 


Systematischer  unterschied  der  Verdampfangsmaschinen.  113 

macht,  so  ist  i^s  =  0,02660  cbm  und  die  erforderliche  Arbeit  Nm 
=  22,86  Pferdekräfte,  d.  h.  in  dem  früheren  Beispiel  pro  Pferdekraft  und 
Stunde  43,7  kg  Eis. 

Angenommen,  dass  die  Betriebsdampfmaschine  pro  Pferdekraft  und 
Stunde  12  kg  Wasserdampf  gebrauche,  so  würde  die  Leistung  pro  Kilo- 
gramm Wasserdampf  3,64  kg  Eis  oder  387,8  W.E.  sein. 

üebrigens  rechnet  man  gewöhnlich  zur  Erzeugung  von  1  kg  Eis 
nicht  wie  hier  106,534  W.E.,  sondern  nur  100  W.E.,  wodurch  pro  Pferde- 

kraft  und  Stunde         ^       =  46,6  kg  Eis  erzeugt  werden   könnten  nach 

rein  theoretischen  Erwägungen.    Bei  etwas  geringerer  Temperaturdifferenz 
7\ — TJj,  nämlich  bei  den  Grenztemperaturen  -f  20®  und  —  15®,  steigert  sich 
die  Leistung  schon  auf  47  kg  Eis  pro  Pferdekraft.    Je  mehr  diese  Diffe- 
renz verringert  werden  kann,  also  z.  B.  bei  Abkühlung  von  Süsswasser, 
desto  mehr  steigert  sich  der  Effekt.    Bei  wirklich  ausgeführten  Maschinen 
muss  das  Resultat  wegen  der  verschiedenartigsten  Verluste  natürlich  ge- 
ringer sein,   und  stellt  das   berechnete  Resultat   die  Maximalleistung  dar. 
Wenn  man  aber  den  theoretischen  Effekt  der  Absorptionsmaschinen  und 
der  Kompressionsmaschinen  miteinander  vergleichen   will,  so  würde  man 
etwa  die  Zahlen  250  und  387,8  W.E.  pro  Kilogramm  Dampf  gegenüber- 
stellen müssen.     Den  Fall  angenommen,  dass  die  Betriebsdampfmaschine 
von  bester  Konstruktion  sei,   mit  einem  Dampf  verbrauch  von  6,5  kg  pro 
Pferdekraft  und  Stunde,  so  würde  die  theoretische  Leistung  pro  Kilogramm 
Wasserdampf  sogar  bis  716  W.E.  anwachsen. 

Ein  sehr  wesentlicher  Grund  der  grösseren  effektiven  Leistung  der 
Korapressionsmaschinen  gegenüber  den  Absorptionsmaschinen  liegt  noch 
in  dem  Umstände,  dass  bei  ersteren  die  Arbeit  in  Wärme  verwandelt  wird, 
was  ohne  weitere  Wärmeverluste  möglich  ist,  während  bei  den  Absorp- 
tionsmaschinen von  der  zugeführten  Wärme  sehr  viel  durch  Ausstrahlung 
und  Leitung  verloren  geht. 

Hier  sei  noch  hingewiesen  auf  die  von  Prof  Dr.  Mol  Her  in  der  Zeit- 
schrift für  die  gesammte  Kälteindustrie  1895  Seite  91  veröffentlichte 
^vidirte  Tabelle  über  Ammoniak  (Tabelle  XV),  deren  Entwicklung  dort 
Nachzulesen  ist  Der  Unterschied  zwischen  dieser  Tabelle  XVIII  und  obiger 
''^J^belle  XV  wird  Sich  bei  Vergleich  ergeben. 

Die  naturgemässen  Verluste  an  ausgeführten  Kältemaschinen  (Kalt- 
^^mpfinaschinen)  werden  dann  in  Zeuner's  Thermodynamik  weiter  ent- 
^^ickelt  Ganz  besonders  zu  beachten  ist  der  Verlust,  welcher  durch  Weg- 
lassen des  Speisecylinders  entsteht.  Der  Arbeitsgewinn  desselben  war  in 
I  ^em  Schema  der  vollkommenen  Maschine  Fig.  15  durch  das  Diagramm  II 
i  dargestellt,  dessen  Inhalt  von  dem  des  Diagramms  I  abgezogen  werden 
^uss,  um  den  Arbeitsverbrauch  der  vollkommenen  Maschine  festzustellen. 

Behrend,  Eäsmaichinen.    4.  Aufl.  8 
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Der  durch  den  Speisecylinder,  d.  h.  durch  die  Ueberführung  der  konden- 
sirten  Flüssigkeit  des  Kondensators  von  hoher  Spannung  in  die  niederen 
des  Verdampfers  und  Uebertragung  der  überschüssigen  Spannung  unter 
Arbeitsleistung  auf  den  Kolben  des  Speisecylinders,  erlangte  Arbeitsgewinn 
ist  bei  den  verschiedenen  Dämpfen  verschieden,  herrührend  aus  den  ver- 
schiedenen Spannungen,  Flüssigkeits-  und  Yerdampfungswärmen  u.  s.  w. 
Die  speciellere  Entwickelung  dieser,  wie  der  weiteren  unvermeidlichen  Ver- 
luste ist  in  Zeuner's  Thermodynamik  nachzulesen.  Sie  führt  bei  Maschinen 
ohne  Speisecylinder  zu  der  Gleichung: 

AL^O[q^  —  q^  +  x^ri—x^r^  +  Aa{p^—p^)].     .    .    (73) 
woraus  sich  dann  die  Gleichung  für  die  erforderlichen  Pferdekräfte 

"^"^        7bAro(xo-x,) ^^^^ 

ergiebt,  worin  a;^  die  im  Verdampfer  wirklich  vorhandene  specifische  Kalt- 
dampfmenge darstellt.  Das  Volumen  des  Kompressors  berechnet  sich  dann 
nach  der  entsprechend  umgeformten  Gleichung  (72)  zu 

30      ^^r         .  _.  -i_  J^/^  _^M     •     •     •     •     (^ö) 


Aus  den  einzelnen  Werthen  der  Gleichungen  geht  nun  hervor,  dass 
die  Betriebskraft  N  sowohl,  wie  die  Kompressordimensionen  für  die  ver- 
schiedenen Dämpfe  verschieden  sein  müssen.  Durch  Einsetzen  der  in  den 
Tabellen  XV  bis  XVII  augegebenen  entsprechenden  Werthe  können  für 
jeden  Dampf  diese  Grössen  festgestellt  werden. 

Die  nachfolgende  Zeuner'sche  Tabelle  XIX,  welche  für  +20®  im 
Kondensator  und  — 15®  im  Verdampfer,  sowie  für  Xq=-  0,90  berechnet 
ist,  giebt  darüber  ein  treffendes  Bild. 

Aus  den  Zeilen  5  und  8  ist  die  Verschiedenheit  der  Betriebskraft, 
welche  erforderlich  ist,  und  des  Wirkungsgrades  der  verschiedenen  Dämpfe 
zu  erkennen.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  verschiedenen  Kälte- 
maschinen, wie  sie  jetzt  durchgängig  gebaut  werden,  nämlich  ohne  Speise- 
cylinder bei  den  Grenztemperaturen  +20®  und  — 15®,  folgende  Effekt- 
verluste haben  müssen: 

Ammoniakmaschinen 7,8  Proc. 

Schweflige  Säure -Maschinen    ....       9,7     „ 

Aethermaschinen 13,1     „ 

Kohlensäuremaschinen 47,8     „ 

Es  ist  schon  erwähnt,  dass  Aether  die  niedrigen  Spannungen  0,1214 
und  0,5885  absolute  Atmosphären  in  Verdampfer  und  Kondensator, 
schweflige  Säure  0,8265  im  Verdampfer  besitzen,  wodurch  das  Eindringen 
von  Luft  in  die  Maschinen  unvermeidlich  ist.  Kohlensäure  hat  die  hohen 
Spannungen  von  23,9  resp.  60,8  Atmosphären  und  den  oben  erwähnten 

8* 
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Aether 

Schweflige 

Ammoniak 

Kohlen- 

SäuTo 

säure 

1.  Druckim  Verdampfer 

in  kg  pr.  qcm     .     . 

Po  = 

0,1214 

0,82ü8 

2,3670 

23,9052  kg 

2.  Druck    im   Konden- 

sator in  kg  pr.  qcm 

Pi  = 

0,5885 

3,3474 

8,7923 

6(^7969  kg 

3.  Spec.     Dampfinenge 

im   Kompressor   am 

Ende  dos  Hubes 

^.  = 

0,840 

0,900 

0,973 

0,940 

4.  Spec.     Dampfmcugc 

der    Flüssigkeit    im 

Verdampfer    .     .     . 

^4  = 

0,190 

0,145 

0,113 

0,469 

5.  Pferdekräfte    .     .     . 

iV=- 

0,883  Qs 

0,849  Qs 

0,832  Qs 

1,476  Qs 

G.  Inhalt  des  Kompres- 
sors in  cbm    .     .     . 
7.  Dem  Kondensator  zu 

F'S'fi 
80 

0,03392(3, 

0.00515  Qs 

0,00184  Qs 

0,O0049ft 

entziehende  Wärme- 

menge     

ft  = 

1,156  0« 

1,150  Qs 

1,147  Qs 

K261  Qs 

8.  Wirkungsgrad.     .     . 

n  = 

0,809 

0.903 

0,922 

0,522 

9.  Effoktverlust  .     .     . 

c= 

0,131 

0,097 

0,078 

0,478 

10.  Theoretische  Pfordo- 

kräfte 

Xm  = 

0.7G7  Qs 

0,707  (?, 

0,707  Qs 

0,7670. 

'erlusto 
bei 

[ohlon- 
säuro- 
ischincn. 


grossen  Effektverlast,  so  dass  aus  obiger  Tabelle  unzweideutig  hervorgeht, 
dass  Ammoniak  und  schweflige  Säure  die  für  Kältemascliinen  geeignetsten 
Dämpfe  sind.  Auf  das,  was  für  Kohlensäure  geltend  gemacht  wird,  kommen 
wir  noch  zurück.  Jedenfalls  müsste  bei  ihrer  Anwendung  ein  Speise- 
cylinder  angebracht  werden,  um  die  grossen  Verluste  einigermaas.sen 
einzuholen.  Es  bleibt  dann  für  ihre  Anwendung,  abgesehen  von  den 
ausserordentlich  hohen  Spannungen,  immer  noch  der  grössere  Kühlwasser- 
verbrauch im  Kondensator  1.2G1  Qs  gegen  1,147  bei  Ammoniak,  d.  h.  etwa 
10  Proc.  mehr,  bestehen. 

Der  auf  Seite  9 1  und  113  erwähnte  Verlust  durch  Weglassung  des  Speise- 
cylinders  bei  Kompressionsmaschinen  wird  klarer  durch  Betrachtung  des 
Diagramms  über  den  Carnot'schen  Kreisprozess  auf  Seite  61,  Fig.  15.  Der- 
selbe besteht  aus  vier  Gliedern,  flrstens  von  A  bis  D  VTärme- Auf  nähme 
der  expandirten  Kaltdämpfe  im  Verdampfer  aus  der  Salzlösung,  zweitens 
von  D  bis  C  Wärme-Aufnahme  durch  die  Kompression  der  Dämpfe 
mittels  Betriebskraft,  drittens  AVärme-Abgabe  von  ('  bis  B  an  das  Kühl- 
wasser im  Kondensator,  und  nun  soll  viertens  von  B  bis  A  Wärme- Ab- 
gabe durch  Erzeugung  von  Betriebskraft  bei  Uebergang  der  Flüssigkeit 
aus  dem  Kondensator  in  den  Verdampfer  erfolgen  durch  Erniedrigung  der 
Flüssigkeit  von  der  Kondensatortemperatur  auf  die  Verdampfertemperatur, 
d.  h.   durch   Verwandlung   dieser   Temperaturdifferenz    in    Arbeitsleistung. 
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Dieses  Glied  fehlt  bei  den  ausgeführten  Eompressionsmaschinen,  indem 
nur  ein  Regulirventil  eingeschaltet  ist.  Die  Abgabe  der  Flüssigkeits wärme 
erfolgt  daher  im  Verdampfer  und  vermindert  den  KälteefFekt,  weil  so  viel 
weniger  Wärme  aus  dem  Salzwasser  aufgenommen  wird,  als  Flüssigkeits- 
wärme zugeführt  wurde.  Die  Verdampfungswärme  r  und  die  Flüssigkeits- 
wärme q  sind  nun  bei  jedem  Dampfe  anders,  und  auch  das  Verhältniss 
beider  ist  bei  verschiedenen  Temperaturen  verschieden.  Es  kommt  daher 
offenbar  darauf  an,  den  richtigen  Dampf  zu  wählen,  denn  die  Differenzen 
zwischen  r  und  q  sind  unter  Umständen  so  gering,  dass  der  Kälteeffekt 
fast  ganz  verschwindet 

Die  Einschaltung  eines  Speisecylinders  zum  Gewinn  der  Flüssigkeits- 
wärme q  durch  Umwandlung  in  Arbeitsleistung  hat  aber  bis  jetzt  noch 
keinen  Erfolg  gehabt,  wird  einen  solchen  auch  kaum  für  die  Folge  haben, 
weil  es  nicht  zu  vermeiden  ist,  in  ihm  bereits  Verdampfung  zu  bekommen. 

Wird  z.  B.  die  Anfangstemperatur  zu  +20®,  die  Endtemperatur  zu 
— 10®  angenommen,  so  ist  für 


Schvvofl.  Säure 

Ammoniak 

Kohlensäure 

die  latente  Wärme  r  bei  —  10<»C.     .     .     . 
die  Flüssigkeitswärme  q  mehr  bei  +20°  als 

bei  —10°  C 

Verlust  in  Proeenten 

93,4 

12,2 
13 

320,8 

31,6 
9,8 

64,3 

30,75 
47,8 

Bei  +30®  Anfangs-  und  — 10®  Endtemperatur  aber 


Schwefl.  Säure 


Ammoniak 


Kohlensäure 


die  latente  Wärme  r  bei  —  10»C.    .     .     . 
die  Flüssigkcitswärnie  q  mehr  bei  +30°  als 

bei  —  10°  C 

Verlust  in  Proeenten 


93,4 

17,5 

18,7 


320,8 
43,8 

i3,e 


64,3 

54,96 
85,5 


Kohlensäure  verliert  also  bei  Kühlwasser  von  30®  schon  85,5  Proc, 
während  Ammoniak  nur  13,6  Proc.  verliert.  Der  Grund  liegt  in  dem 
starken  Wachsen  der  Flüssigkeitswärme  q  gegenüber  der  Verdarapfungs- 
wärrae  r.  Bei  der  kritischen  Temperatur  dei'selben,  +31®,  wird  die  Dif- 
ferenz 0,  die  Kohlensäure  wird  überhaupt  nicht  mehr  flüssig*),  bleibt  im 
Zustande  eines  permanenten  Gases,  und  behält  auch  nur  die  Leistung  eines 
solchen,  d.  h.  die  der  Luftmaschine. 

Die  kritische  Temperatur  der  schwefligen  Säure  liegt  erst  bei  +135®, 
die  des  Ammoniaks  bei  +156®. 

üebrigens  stellt  sich  in  Wirklichkeit  der  Verlust  doch  etwas  günstiger, 
wie  sich  später  an  angestellten  Versuchen  ergeben  wird. 


♦)  Zeuner,  Thermodynamik  II,  S.  198. 
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KüDslniktioii  der  Kalt<?crzeugimgs-Jklaschiüeti, 


Konstruktion  der  KiUteerzeuRungs-Mascliieen. 

VerdampfimgfsmascMjien  mit  Absorptionßapparat. 
In  Deutschland  werden  die  Carr^rscben  Ammoniakmascbinen  vor- 
xugsweise  von  den  Firmen  Hallesche  Maschinenbau-Anstalt,  vorm. 
Vaass  &  Littmann  in  Halle  a.  S.,  Schmidt,  Nowak  &  Jahn  in  Prag, 
Hallesche  Maschinenfabrik  vorm.  Riedel  &  Kemnitz  in  Halle  a.  S. 
und  einigen  Anderen  gebaut,  die  in  ihren  Konstruktionen  etwas  von  ein- 
ander abweichen. 


VecdAmpf- 


Die  Maschinen  werden  für  geringe  Dimensionen  und  Leistimgsfähig- 
keit  auch  mit  direkter  Feuerung  gebaut,  d.  h.  der  Verdampferkessel  wird 
mittels  Brennmaterial  geheizt,  im  Allgemeinen  aber  werden  alle  Grössen 
mit  Dampf  in  der  "Weise  geheizt,  dass  sich  in  dem  Kessel  ein  Röhren- 
System  befindet,  durch  welches  der  Dampf  geleitet  wird.  Da  die  Maschinen 
ohnehin  zum  Betrieb  der  Ammoniakpumpe  Dampf  kraft  gebrauchen,  so 
empfiehlt  sich  die  Heizung  mittels  Dampf. 

Die  Ammoniak-Verdampfungsmaschinen    von    Vaass  k  Litt- 
mann  werden  für  Leistungsfähigkeit    von  stündlich   10  bis  1000  kg  Eis 
oder  dessen  Aequivalent  an  abgekühltem  Wasser  oder  Luft  gebaut. 
Die  Vortheile,  welche  die  Dampfheizung  hat,  sind  folgende: 

1.  Ersparttiss  an  Arbeitskraft,  da  man  nur  eiaen  Kessel ^  närnlich  den  Daitipfkedsel 
zu  feaern  hat 

2.  Ein  Sühoellei^es  Inbetnebsct^eD  uml  Abstelleu  derMasdiiae,  währeud  dor  Gang 
derselben  ohne  besondere.  Auf merksauikcit  ein  ganz  regelniässig»}r  ist 
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3.  Der  Ammoniakkessel,  sowie  sämmtliche  Schlangenröhren  der  Maschine  werden 
sehr  geschont,  da  kein  unnütz  hoher  Druck  in  der  Maschine  entstehen  kann. 

4.  Der  Hauptvorzug  Liegt  aber  noch  darin,  dass  man  bei  Erystalleis- Fabrikation 
bedeutend  an  Dampf  erspart,  well  der  Dampf,  der  zur  Heizung  des  Ammoniak- 
kessels verwendet  wird,  drei  Viertel  des  zur  Krystalleis- Erzeugung  nöthigen 
kondensirten  Wassers  liefert. 

Der  Kessel  A  ist  bis  zur  Hälfte  mit  konzentrirter  Ammoniaklösung 
gefüllt;  wird  dieselbe  erhitzt,  so  entwickelt  sich  Ammoniakdampf,  welcher 
durch  das  Rohr  1  nach  dem  Entwässerungscylinder  C,  von  diesem  durch 
das  Bohr  2  nach  der  Schlange  des  Kondensators  J?,  von  da  durch  das 
Bohr  3  bis  an  den  Hahn  geht,  welcher  auf  der  Oberfläche  des  Eisbild- 
ners D  angebracht  ist  und  mit  den  Schlangenröhren,  die  sich  in  letzterem 
befinden,  in  Verbindung  steht. 

Dadurch,  dass  dieser  Hahn  bei  Beginn  der  Operation  geschlossen 
und  während  des  Ganges  nur  sehr  wenig  geöflnet  ist,  erleidet  der  Am- 
moniakdampf  auf  seinem  hier  beschriebenen  Wege  einen  Druck  von  8  bis 
10  Atmosphären.  Ausserdem  wird  derselbe  im  Kondensator  dadurch  ab- 
gekühlt, dass  die  Schlangenröhren  stets  mit  kaltem  Wasser  umgeben  sind. 
Der  Ammoniakdampf  wird  durch  die  Kühlung  und  den  Druck  flüssig. 

In  den  Schlangenröhren  des  Eisbildners,  die  in  einer  Chlorkalcium- 
ISsimg  liegen,  beginnt  der  durch  den  am  Eisbildner  befindlichen  Hahn 
eingelassene  flüssige  Ammoniakdampf  zu  verdampfen ,  und  bindet  bei  diesem 
CTebeijgang  Wärme,  welche  der  Chlorkalciumlösung  entzogen  wird;  in  letztere 
irerdoi  auch  die  Eiszellen  eingehängt,  in  denen  sich  das  zum  Gefrieren 
bestimmte  Wasser  befindet 

Das  in  den  Schlangenröhren  wieder  zu  Dampf  gewordene  Ammoniak 
^ht  durch  das  Bohr  4  nach  der  Einsaugungsvase  E,  Gleichzeitig  kommt 
aus  dem  Kessel  A  die  ammoniakarme  Flüssigkeit,  aus  der  der  Dampf 
durch  das  Heizen  entwichen  ist,  durch  das  Rohr  5,  den  Temperatur- 
Wechselcylinder  Ö,  das  Bohr  6  nach  der  kleineren  Schlange  des  Konden- 
sators B^  von  da  durch  das  Rohr  7  nach  der  Einsaugungsvase  J?,  wo  sie 
den  aus  dem  Eisbildner  strömenden  Ammoniakdarapf  absorbirt.  Diese  an 
Ammoniak  reiche  Flüssigkeit  wird  vermittelst  der  Pumpe  durch  das  Rohr  8 
angezogen,  durch  das  Bohr  P,  den  Wechselcylinder  G  und  das  Bohr  10 
nach  dem  Kessel  gedrückt,  aus  welcher  dann  von  neuem  die  Ammoniak- 
dämpfe ausgeschieden  weiden. 

Wie  nun  hieraus  zu  ersehen,  erleiden  die  Ammoniakdämpfe  folgende 
Umwandlungen : 

1.  Der  Dampf,  welchen  man  durch  das  Heizen  aus  der  im  Kessel  A  sich  befinden- 
den Ammoniaklösung  gewinnt,  viid  durch  die  Kühlung  und  den  Druck  zur 
Flüssigkeit  verdichtet. 

2.  Diese  Flüssigkeit  vei-dampft  in  dcü  Röhren  des  Eisbildners  D  und  wiixl 

3.  in  der  Einsaugungsvase  E  von  der  schwachen  Animoniaklösung,  aus  der  es 
durch  die  Wärme  entwichen  ist,  wieder  absorbirt. 
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Kommt  es   damof  iin,   diese  Art   von  Absorptionsoiasclitiien    wegtm 
irgend  einer  Störung  schnell  ausser  Betrieb  zu  setzen,  so  wird  durch  die 

Heizschlange  des  Ammoniak  kesseis  A  schnell  kaltes  Wasser  un  Stelle  de* 
Dampfes  gelassen ,  wodiu'ch  schnelle  Abkühlung  erfolgt. 

Von  dieser  Firma  werden  kleine 
transportable  Eismaschinen  ge- 
baut, in  Fig,  17  dargestellt,  welche 
täglich  100  kg  Eis  erzeugen  können, 
und  mit  denen  nach  Behoben  uniurter- 
brochen  gearbeitet  werden  kann  oder 
kürzere  Zeit.  Bei  nniinterbrocheiiem 
Betriebe  liefert  diese  Maschine  stüoti- 
lich  10  kg  Eis.  Die  Konstruktion  ist 
dieselbe  wie   die   der  voi*stehend    be- 


1%.  17 


Fig,  18, 


schriebenen  grösseren  Maschine  und  bedeuten  gleiche  Bezeichnungen  durch 
Buchstaben    und  Zahlen  gleiche  Theile  der  Masehine. 

Ttiui»-  Eine  noch  kleinere  Mascliine  für  Haushaltungen  zeigt  Fig,  LS,  die  so 

Ab^^wi»- eingerichtet  ist,  dass  sie  je  nach  der  Grösse  bei  jeder  Operation   1,  2  oder 
iDBKiiiiie.   3  jfg  gjg  herstellt     Jede  Operation  dauert  ca.  4  Stunden. 

Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  den  dieser  Firma  patentirten  Kon- 
densationsapparat erwähnen,  der  benutzt  wird,  um  destiLUrtes  Wasser  zur 
Krystalleis- Erzeugung  herzurichten. 

Das  auf  gewöhnliche  Weise  mit  den  Eismaschinen  hergestellte  Eis 
ist  nämlich  milchig  von  Anseiien  wegen  der  vielen  fein  vertheilten  Luft- 
bläscheu,   die  in  demselben   enthalten  sind.     Es  lässt  sich  nicht  leugnen, 
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Eis  aucli   beim  Wegschmelzen  ein  {xiniseres  Ansehen  seeigt  als 
^  deätiilirtem  Wasser  erzeugte. 

f 


Fijr.  19. 


AmmonhiL:- 
ae«li  Natur« 


Zur  Herstellung  destillirteii  Wassers  zur  Eiserzeugung  dient  nun  der 
Fig.  19  abgebildete  Apparat.  In  deruselben  ist  B  dur  Koch-  und  Kon- 
^nsatioDS-Cylinder,  ^'  der  Wasserkühl-Cy linder  In  dem  Cj linder  B 
ird  ^der  aus  dem  Dampfkessel  kommende  Dampf  kondensirt,  sowie  das 
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kondensirte  Weisser  wieder  aufgc4'ocht  Von  dorn  Cylinder  B  tritt  *b 
kochende  kondeiisirte  Wasser  in  die  Sehhmge  des  CjUuders  C  und  wird 
hier  abgekühlt,  bevor  es  durch  den  Halm  F  Terniittelst  des  Ventils  P  in 
die  Eisformen  gelassen  wird. 

Endlich  sei  iiier  noch  ein  Apparat  beschrieben,  mit  welchem  sowoU 
das  für  die  Maschinen  erforderüehe  Ammoniak  aus  dem  bei  Leuchtgas- 
anstalten gewonnenen  Rückstande,  dem  Ammoniakwasser,  erzeugt  wiri 
und  der  auch  dazu  dient,  um  die  aus  der  Eismaschine  abfliessende 
schwache  Ammoniaklosuni^  wieder 


Dtmondonn  auf  (Iberüeoiachen  Pliitzen  ist  der  Bezug  von  Ammoniak 
oft  roeht  uruMtliiidllüh,  m)  itm  sich  dort  ein  solcher  Apparat  empfiehlt 

Der  Apparnl,  «li^ln*  Fig.  20,  bL'stcht  aus  folgenden  Theilen:  .4  ist  <ler 
KoHiol,  //  ih«r  KnmlitnKHtiri't  f'  vin  Sammelgetäss,  Absind  Kühlgefässe  mit 
den  AbNorpilmtiilliiMidnnt  !> 

M(irt  füllt  diMi  Kii»»»m|  A  idn  Uilttel  voll  mit  Gaswasser  und  gebranntem 
pnIviU'lMlili'iu  KmII»,  fllllt  j«'»l««  Abnorptiimftsftasehe  zwei  Drittel  voll  Wasser 
und  ruHclil  unlnr  (bin  Kcmn«»!  ithi  gelindes  Feuer.  Die  Anmioniakdämpfe 
«intwiekidn  wlnlt  duirh  ♦li<^  \V(MliMi  HUh  der  im  Kessel  befindliehen  Flussig- 
lo  i  ■♦    diM^li    ibih   HhIh    /  Mk  2  und  durch  das  Sehlangenrohr  des 

K«  iiu  //  lit   Jan  Huiumn||{(*nU*i  (\  wo  die  übersteigenden  Wasser- 

und  Tb»*  >li|t»|bii|i,  utid  datui  in  die  Absoqiti onsf laschen  ^,  in 

wulcl  fiiii  dum  dmhi  iMdludliehen  Wasser  absorbirt  wir 
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Ist  das  Wasser  in  der  ersten  Flasche  genügend  gesättigt,  so  geht  der 
Dampf  in  die  zweite  und  von  da  in  die  dritte  Flasche.  Auf  diese  Weise 
^ird  ein  Sättigungsgrad  von  30^  nach  Cartier  erreicht,  und  wird  die 
Flüssigkeit,  nachdem  sie  diesen  Grad  erreicht,  durch  den  Schnabelhahn  f 
abgelassen  und  die  Flasche  von  neuem  mit  Wasser  gefüllt. 

Die  Abdestillation  des  Ammoniaks  ist  beendet,  wenn  das  Wasser  im 
Kessel  eine  Temperatur  von  102^  C.  erlangt  hat,  und  lässt  man  alsdann 
die  Flüssigkeit  aus  dem  Kessel  durch  die  Oeffnung  b  ab,  reinigt  den  Kessel, 
damit  kein  Kalk  zurückbleibt,  und  füllt  ihn  wieder  mit  Oaswasser  und 
pulverisirtem  Kalk. 

Während  des  Betriebes  lässt  man  in  den  Kondensator  B  und  in  das 
Kühlgefäss  E  durch  das  Rohr  11  und  12  frisches  Wasser  zur  Kühlung 
des  Dampfes  und  zur  Erleichterung  der  Absorption  in  den  Absorptions- 
flaschen zufliessen. 

Zeigt  sich  dieFlüssigkeit  im  Sammelgefäss  bis  zur  Mitte  des  Wasserstands- 
zeigers, so  wird  dieselbe  durch  den  Hahn  /'abgelassen  und  bei  dernächsten  Füll- 
ung des  Kessels  mit  hinein  gefüllt,  weil  sie  viel  Amraoniakdampf  enthält. 
Die  Verstärkung  der  aus  den  Eismaschinen  von  Zeit  zu  Zeit  abge- 
lassenen  schwachen  Ammoniaklösung   geschieht   mittels   dieses  Apparates 
dadurch,   dass   man    die   drei  Absorptionsflaschen  jede   statt  mit  Wasser, 
zwei  Drittel  voll    mit   der   schwachen  Ammoniaklösung  füllt,   femer   den 
Kessel,   statt   mit   Gaswasser   und   Kalk,   ein  Drittel   mit   der   schwachen 
Lösung  füllt  und  auf  die  vorher  beschriebene  Weise  verfährt.    Ist  der  Dampf 
aus  der  schwachen  Lösung  ausgetrieben,  die  sich  im  Kessel  befindet,  so 
^ird  die  Flüssigkeit  abgelassen  und  der  Kessel  von  neuem  gefüllt,   und 
^erfahren,  bis  die  Lösung  in  den  Absorptionsflaschen  gesättigt  ist. 

Die  Ammoniak-Verdampfungsmaschinen    von   früher   Oscar 
Kropff  in  Nordhausen,    jetzt  Schmidt,  Kranz  k  Co.   sind   in  Fig.  21 


Der  Ammoniakwasserkessel  A  wird   mittels  Dampf  erhitzt,  die  Am-  Kroprsch. 
^oniakdämpfe  in  Kühlschlangen  unter  Druck  kondensirt  und  in  Sammel-  masciune 


B  aufgenommen.  Von  hier  aus  wird  nunmehr  das  flüssige  Am- 
moniak nach  den  Eisbildnem  CC  und  dem  Wasserkühler  D  in  feinen 
^hrchen  geführt 

In  diesen  Eisbildnern  und  Wasserkästen  wird  aber  durch  die  schnelle 
*Nunstung  des  darin  frei  werdenden  Ammoniaks  und  hierdurch  wieder  in 
oben  beschriebener  Weise  Eis  resp.  Wasser  von  0®  erzeugt.    Die  Ammoniak- 
dünstewerden jetzt  nach  dem  Absorptionscylinder  des  Haupttheiles  7?  geführt, 
<iaselbst  mit  dem  ammoniakarmen,   vom  Kessel   kommenden  Wasser  zu- 
•  sammengebracht,  absorbirt  und  schliesslich  nach  dem  Kessel  zurückgepumpt. 
Das  auf  diese  Art  erhaltene  Eis  wird  von  Zeit  zu  Zeit  aus  den  ver- 
schiedenen Formen  gehoben  und  den  Eishäiisern  einverleibt. 
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Was  das  Eiswasser  des  Wasserkühlers  D  betriift,  so  kann  das 
direkt  zur  Kühlung  der  Bierwürze,  der  Gährbottiche,  oder  auch  zur  ] 


hing  der  Luft  in  dem   patentirten  Kropff'schen  Luftkühlapparat  E  bc 
werden,  der  später  beschrieben  werden  soll. 

Die    neueren    Kälteerzeugungs- Maschinen    dieser    Firma    sind 
andei-s  konstruirt     Sie  sind  in  Fig.  22  und  23  abgebildet  und  untersch 
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noli  von  der  ültereo  Krnpff 'selten  IvoiistmktioTi  tiauptsächlich  daflurch.  dass 
^i  ihnen  säninUliche  Schlangen  (iiiivli  i^eriide  Röhrenbündel  ersetzt  sind. 
I  In  dem  Ammoniakkessel  .1  befindet  sieh  wieder  die  Anmioniak- 
5ung,    die   wiederum   durch  Feuer  oder  Dtunpf   iiberdestillirt  wird,    und 


zwar  nach  den  Kühlröhren  des  Kondensators  i?,  wo  die  Kühkmg  ertblgt 
und,  unter  dem  gleteiizeitiiren  Drucke  von  8  bis  10  Atmosphären,  die 
Verdichtung  zu  dem  tropfbar  ilüssigeu  Zustande.  Das  flüssige  Ammoniak 
sammelt  sich  in  dem  unteren  Theile  der  Küblrrdiren  in  einer  besonderen 
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Sehaale,  wird  van  da  aus  in  ein  Röhrensyslem  geleitet,  wo  es  nntei 
geringem  Drucke  verdunstet  und  die  Kälte  erzeugt  durch  Aufnaboie  der 
Verdampfungswärme.    Alsdann  werden  die  Gase  nach  dem  Gefasse  D  p> 

leitet,  wo  sie  von  der  ammoniak- 
armen    Flüssigkeit     aufgesarij" 
werden.   Die  Pumpe  E  befonl 
die    Flüssigkeit    dann    in    d 
Kessel  A  zurück. 

Die    nach    Abdestilliriinir 
ammoniakarme  Flüssigkeit  wi 
wie    schon    erwähnt,    aus  dein 
Kessel  Ä  nach  dem  Vereiniguni^ 
gefiisse  D  geleitet,  wo  die  Änt 
saugung  erfolgt. 

Um  nicht  allzu  grosse 
Wärmeverluste  zu  haben,  ist  man 
gezwungen,  die  aus  dem  Oefiisse 
I)  nach  dem  Kessel  A  mitto!^ 
der  Pumpe  E  zw  schaffend^ 
starke  Satmiaklösung,  bevor  sw 
in  den  Kessel  eintritt,  vorzu- 
wärmen, was  auf  folgende  Weis*^ 
geschieht  Das  aus  dem  Kessel 
A  nach  dem  Verein igungsgefösse 
/)  gellende  schwache,  aberbeisse 
Ammoniak  tritt,  sobald  es  aus 
dem  Kessel  A  kommt,  durch  liie 
Röhren  des  Vorwärmei-s  C  hin- 
durch und  geht  von  hier,  nach- 
dem es  in  besonderen  Röhren  b 
des  Kondensators  weiter  abge- 
kühlt ist,  in  das  Vereinigungs- 
getass  D  ein.  Die  aus  diesem 
Gefäss  kommende  starke,  aber 
kalte  Ammouiakflüssigkeit  ü-itt 
nun,  bevor  sie  in  den  Kessel  A 
zurückgeht,  in  den  Vorwärmer 
ein,  wird  hier  durch  die  schwache,  aber  heisse,  aus  dem  Kessel  A  kom- 
mende Ammoniakflüssigkeit  erwärmt  und  tritt  so  in  den  Kessel  A  zurück, 
um  wieder  verdunstet  zu  werden. 

Zur  Vereinfachnog    doi'   Temperaturwechselgefiisse    an  Carrö'schen 
Absorptions-Kältemaschinen    liabeu    Schmidt,   Kranz  &  Co,   einen  Vor- 
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wärmer  angebracht,  wodurch  gleichzeitig  die  Rohrsysteme  vermindert 
werden,  und  einen  glockenförmigen  Kühler,  Fig.  24,  in  welchem  auf  der 
gemeinschaftlichen  Grundplatte  C  die  beiden  cylinderförmigen  Glocken  A 
und  B  so  befestigt  sind,  dass  ein  ringförmiger  und  ein  geschlossener 
Baum  G  und  H  entstehen.  Die  vom  Ammoniak-Destillationskessel  kom- 
mende heisse  und  ammoniakarme  Flüssigkeit  tritt  durch  den  oberen 
Stutzen  a  ein,  während  die  kalte  gasreiche,  von  dem  Absorptionsgefässe 
kommende  Lösung  in  den  inneren  Raum  eintritt  Die  Oeffnung  F  dient 
für  diese  Flüssigkeit  zum  Eintritt  und  gleichzeitig  zum  Abfluss,  was 
durch  das  Dreiwegstück  D  vermittelt  wird,  indem  der  Eintritt  durch  den 
Rohrstutzen  c  erfolgt,  und  der  Abfluss  durch  das  aufsteigende  Rohr  jF, 
nachdem  die  innere  Glocke  bis  zu  dessen  Höhe  angefüllt  ist  Dadurch, 
dass  das  Rohr  E  in  einiger 
Entfernung  von  dem  oberen 
Boden  endet,  dient  die 
innere  Glocke  gleichzeitig 
als  Windkessel  für  die  Am- 
moniakpumpe. Die  innere 
Glocke  wird  bei  grösseren 
Apparaten  mit  Galloway- 
rohren  versehen,  um  die 
Fläche  zu  vergrössem. 

Dieselbe  Firma  hat 
kleine,  recht  bequeme  Ma- 
schinen für  intermittirende 
Eisfabrikation  konstruirt, 
welche  sowohl  für  Haus- 
bedarf, wie  namentlich  in 
den  etwas  grösseren  Exem- 
plaren für  Schiffe  vorzüglich  geeignet  sind.  Die  Maschinen  werden  jetzt 
auch  von  Vaass  &  Littmann  in  Halle  a.  S.  gebaut  Sie  werden  sowohl  mit 
Ofen  zu  direkter  Heizung,  wie  Fig.  25,  sowie  mit  Dampfheizung  nach 
Fig.  26  oder  in  grösseren  Dimensionen  wie  Fig.  27  geliefert,  für  Produktion 
von  7^2,  15  und  30  kg  Eis  pro  Charge  von  zwei  Stunden.  Es  wird  an 
diesen  Maschinen  gerühmt,  dass  der  Ammoniak -Destillationskessel  aus 
einem  Stück  geschweisst  ist,  so  dass  keine  Undichtigkeiten  entstehen  können, 
und  dass  die  Ventile  ausserhalb  des  Kessels  angebracht  und  leicht  zu- 
gänglich sind.  Fig.  28  zeigt  einen  Durchschnitt  durch  die  Maschine  im 
Aufriss,  Fig.  29  im  Horizontalschnitt  durch  den  A^entilkasten  C.  A  (Fig.  28) 
ist  der  Ammoniakkessel,  B  Eisbildner  und  Kondensator,  C  ein  Ventil- 
kasten, D  ein  gusseiserner  Dampf mantel.  Der  Ammoniakkessel  ist  aus 
einem  Stück  geschweisst  mit  eingeschweisstem  Boden  k  und  angesehweisstem 


Fiff.  24. 
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Flansch  /.  und  wird  luittels  Dampf  von  aussen  diircdi  den  Dampfmantel 
geheizt,  in  welchen  durch  Stutzen  v  der  Dampf  eintritt,  während  durch  r^ 
das  Kondensationswasser  abfliesst  Von  dem  gusseisemen  Ventilkasten  Tau* 
führt  das  Rohr  6  in  den  Kes^sel  Ä  hinab,  biegt  sich  unten  dicht  am  Boden  in 
eine  siebartig  durclilücherte  Spirale  um,  aurcli  welche  das  Ammoniak  am 
Schlüsse  des  Prozesses  wieder  in  den  Ammoniakkessel  zurückgelangt  Cn* 
mittelbar  unter  dem  Eintritt  des  Rohres  b  in  denselben  ist  eine  Blech- 
Scheibe  angebracht,  miliezu  von  dem  Durchmesser  des  Kessels  a,  welche 
das    üeherkuchen    des    tlüssigeu    Salmiakgeistes    verhindert     Der  Ventil- 


»ntor- 
matcbiiie. 


kästen  enthält  dio  beiden  Ventile  c  und  cf,  die  Verschlussschrauben  /,  uii<l 
ist  durclijiogen  von  rlen  beiden  Kanäle u  e  und  f,  welche  am  Ausgangs- 
flansch mit  den  V^entilen  ?w  und  g  versehen  sind,  von  welchen  aus  die 
Rohre  f  und  e  nach  dem  Eisbildner  führen.  Die  Amnioniakdämpfe  heben 
das  Ventil  r  und  streichen  durch  den  Kanal  c  und  Ventil  //  in  den  koni- 
schen Raum,  welcher  durch  den  Cyiiuder  o  und  den  konischen  Ring  n 
gebildet  wird.  Dieser  Eisbildner  ist  eingehängt  in  ein  Blechgefass  S, 
durch  welches  beständig  Kühlwasser  fliesst,  mit  dessen  Hülfe  die  uoter 
Druck  überdestilliHen  Amnioniakdämpfe  flüssig  gemacht  werden.  Das 
Ammoniak  wird  bei  120*^  C.  Temperatur  überdestillirt,  was  ein  oben  am 
VentiJkasten  angebrachtes  Manometer  und  Thermometer  anzeigt,  was  etwa 
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Wasser  im  Blechgefässe  S  gefroren,  so  dreht  man  den  Teller  F*^  auf  wel- 
chem das  Gefäss  steht,  zur  Seite  iiod  zieht  es  mit  dem  Eise  Ton  dem 
Eishildner  ab. 

Die  kleine  Schraube  b  dient  zum  Entfernen  der  Luft  ans  dem  Ei^ 
bildnen 

Die  doppelte  Maschine  Fig.  27  erklärt  sich  hiernach  von  selbst. 

Eine  ähnliehe  Ma- 
schine, die  aber  in  man- 
cher   Hinsicht    von    der 
vorstehend  beschriebenen 
abweicht,  ist  die  in  Fi^.'^O 
im  Quei'schnitt  und  Fii:.  31 
im  Grimdriss  dargesttlU*:" 
Maschine    von     Kröpft 
J  ist  hier  der  AmmoDint- 
kessel,  die  Heizung  und 
Kühlung   geschieht  mir- 
tels  des  darin  liegenden 
Rohrbündels  n  ^  währen»! 
das  Ammoniak  durch  die 
horizontalen  Röhren  b  in 
den  Verdampfer  oder  Eis- 
bildner     geleitet     i^ird- 
Heizen    und     Abkühlen 
geschieht    durch   die  ina 
Grundriss     und    Diircli^ 
schnitt  gezeichneten  Vea-- 
tile  c.     Diese    letzteret^ 
Maschinen    werden  roi 
Wegelin  &  Hübner  i« 
Halle  a.  S.  geliefert,  wel^ 
che     auch     grosse    Ab*^ 
sorptionsma&chinen  nact* 
Kropff*schem  Systeme  bauen-   Die  Fig.  32  und  33  geben  eine  Abbildung' 
derselben,  und  zwar  stellt  A  den  Ammoniakkessel  dar,  von  lyelchem  di^ 
AmmonLakdämpfe  in  den  Kondensator  B  durch  Ventil  10  hinüber  destil- 
liren    und    sich    im   Sammelgefass  C  als    flussiges  Ammoniak    samraelD' 
Durch  Hahn  11  und  12  geht  das  Ammoniak  in  den  Verdampfer  und  Ei:?- 
erxeuger  D  über»  und  von  da  durch  den  Vorkühler  A'  für  das  zum  Ge- 
frieren zu  bringende  Wasser   und  Ventil  IS   in   das  Absorptionsgefass  £ 
mit  dem  Luftauslass  J.    Die  Absorptionsflüssigkett  fliesst  nun  durch  dis 
Eühlgefass  J\  den  sogenannten  Würmeaustauscher,  avo  sie  den  schwachen 


D 


D 


ISsg^  38. 


Fig.  29. 
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Destillirkessel  A  komraenden  Salmiakgeist  erwärmt,  der  auf  soinem 
leren  Wege  durch  das  KiiblgefiLss  0  mittels  kalten  Wassers  abgekühlt 
a,  um  im  Absorptionsgefäss  E  während  der  Absorption  in  Gemeinschaft 


Tis-  30. 

Ittit  kaltem  Wasser  zur  Abkühlung  zu  dienen.  //  ist  eine  Ammoniak- 
pmpe.  Wenn  man  diese  Abbildungen  aufmerksam  betrachtet,  so  wird 
iiaa  finden,  dass  hier  bei  dieser  Konstruktion  alles  Mögliche  geümn  ist. 


lien  im  v«prigon  Kapitel  hervorgehobenen  starken  Kühlwasserverbraiich 
Itiber  Kooipressionsmaschinen    möglichst    herabzuziehen.     Das   Kühl- 
er wird  im  Absorptionsgefäss  E  und  im  Kühler  0  benutzt,  um  die 
liwache  Losung  und   die  Absorfitionsflüseigkeit  auf  20  bis  25 *>  C,  abzn- 
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Iblen    und  dient   dann    noch   nebst   dem   im  Kondensator   zur  Kulilimg 

lutzten  Wasser    zur  Yorkühliing    der    sclnvachtMi   Lösung    im  Wärme- 

ätauscher  F.   So  auch  sucht  man  im  Yorkühler  A'  das  Wasser,  welches 

Gefrieren  gebracht  werden  soll,  mittels  des  aus  dem  Verdampfer  und 

Bbildner  D   kommenden    Ammouiakdampfes    auf    seinem  Wege   in    das 

>sorptionsgefiiss  E  vorzukuhlen.   Endlich  liisst  sich  auch  der  zum  Heizen 


FiK.  ai. 


pm  Destillationskessel  A   benutzte  Wasserdampf  ohne  Weiteres  verwenden 

Kur  Erzeu^ng  von  Klareis,  weil  das  Kondensat! onswasser  aus  demselben 

iestiUirt  und  daher  chemisch  rein  und   luftfrei  ist.     Freilieh   erfordert  es 

äann  zur  Kondensation  wieder  Kühlwasser,    was   allerdinf::s  zum  Speisen 

les  Dampfkessels  Verwendung  finden  kann.     Wie  man  sieht^    wird   hier 

Ules  gethan,    was   möglich  ist,    nm    die   mit   dem  System    verbundenen 

ItTebelständo   zu    mindern*     In  unseren  Ktimaten   lässt  sich  auch   einiger- 

[maassen  Erfolg  damit  erzielen,  in  der  heissen  Zone  dagegen   hänfen  sich 

iie  Verluste,  weil  das  Kühlwasser  zu  warm  ist.     Dagegen  ist  die  geringe 
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Betriebskraft  ein  beachtenswerther  Vortheil  in  Ländern,  wo  das  Maschinen- 
wesen noch  wenig  zu  Hause  ist,  und  die  Beaufsichtigung  um  deswillen 
leicht,  weil  an  Maschinen  nur  allein  die  kleine  Ammoniakpumpe  und  eine 
Rührvorrichtung  vorhanden  «ist. 

Die   IDniatur-Kühlmaschinen    der   Maschinenfabrik   Hohenzollern 
in   Düsseldorf,    auf   dem    Absorptionssystem    beruhend,    werden   in  drei 
M  Mosier.  Grössen,    für  400,  1000   und   2000  kg  Eiserzeugung   in  24  Stunden  bei 
kontinuirlic'hom    Betriebe,    gebaut.     Die   beiden    kleineren  Nummern  ge- 
brauchen   keine   Bctriebskratt,    weil    der  Arbeiter,   welcher   die    Maschine 


leino  Ab- 
lorptionK- 
Baschine 


bedient,  auch  irleiclizeitig  die  kleine  Aninioniakpunipe  in  Bewegung  setzet 
kann.     Auch    dieso   Maschine    wird    sowohl    mit  Dampfheizung,    wie  mi 
direkter  Feuerung  ein^^erichtet.   Die  Fig.  .'U  und  85  stellen  die  Maschinell  ^ 
dar,    -l   ist   der  Animoniakkessel,    B  der  Kondensator,    C  der  Eisbildner? 
E  das  Keinigungsgetass,    F  die  Amniuniakpunipe,    (i  der  Vorkühler,  i^ 
und  J  ein  Sprühapparat  und  Pumpe  zur  Kellerkühlung.     Die  abgebildete 
Maschine  weicht  insofern  von  den  bisher  beschriebenen  ab,  als  sie  aussef 
der  iMserzeugung  auch  gleichzeitig   die  gekühlte  Salzwasserlösung  direkt 
zur  Kellerkühlung  verwendet.     Der  Kessel  -1   dient   wie   sonst   zur  Ver- 
dampfung des  Ammoniaks,    die  Kühlung   findet    im   Kondensator  B  statt 
und  im  Eisbildner  C  geht  die  Verdampfung  vor  sich,  E  und  O  dienen 
zur  Absorption,  Abkühlung    der    ammoniakarmen    und    zur   Erwämmng 
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der  stariken  Lösung,  wie  bei  den  bisher  besprochenen  Absorptions- 
maschinen.  Der  Sprühapparat  gelangt  in  einer  späteren  Abtheilung  zur 
Besprechung. 

Es  ist  schon  früher  nachgewiesen  worden,  dass  die  Ammoniak - 
Absorptionsmaschinen  mehr  Dampf,  also  mehr  Kohlen  gebrauchen,  als  die 
Eompressionsmaschinen,  und  dass  auch  der  Kühlwasser- Aufwand  viel 
grösser  ist  Es  mag  femer  erwähnt  werden,  dass  die  heissen  Ammoniak- 
därapfe  eine  stärkere  Wirkung  auf  die  Bohrspiralen  ausüben  können,  als 
die  in  letzteren  Maschinen  arbeitenden  kalten  Dämpfe,  dass  auch,  wenn 
man  überhaupt  das  Platzen  irgend  eines  Theiles  der  Maschine  in  Betracht 
ziehen  will,  die  zerstörende  Wirkung  der  heissen  Dämpfe  grösser  und 
lästiger  sein  wird,  als  die  der  kalten.  Bei  den  hohen  Temperaturen 
finden  nicht  unerhebliche  Verluste  von  Ammoniak  in  Folge  Zersetzung 
desselben  statt,  so  dass  häufigere  Nachfüllung  noth wendig  ist.     Es  sollen 


Fi:r.  »i. 


ferner  Verstopfungen  von  Röhren  zuweilen  voikoramen,  hauptsächlich 
herbeigeführt  durch  Verseifen  des  Schmiermaterials  bei  hohen  Temperatur- 
graden, wenn  nicht  mit  ganz  reinen  Mineralölen  geschmiert  wird.  Da- 
S^gen  ist  die  Einfachheit  und  Geringfügigkeit  der  in  Bewegung  befind- 
lichen Theile  unter  Umständen  ein  grosser  Vorzug,  ganz  besonders  in 
überseeischen  Ländern,  wo  die  Bekanntschaft  mit  Maschinenwesen  über- 
"^'ipt  noch  sehr  gering  ist.  Ferner  ist  ein  Vortheil  gegenüber  den  Kom- 
Pressionsmaschinen,  dass,  sobald  die  Maschine  in  Stillstand  versetzt  wird, 
^i^  Spannung  auch  sofort  aus  den  verschiedenen  Theilen  verschwindet,  so 
dass  Reparaturen  sogleich  vorgenommen  werden  können,  während  bei  jenen 
Maschinen  das  Ammoniak  in  gewisser  Spannung  in  der  Maschine  bleibt, 
so  dass  bei  Reparaturen  nicht  selten  Ammoniakverluste  eintreten. 

Die  Maschinen  von  Pontifex  &"\Vood,  jetzige  Firma  The  Haslam 
*oundry  and  Engineering  Co.  in  London,  die  auch  in  Amerika  von  der 
Isbell-Porter  Company  in  New-York  gebaut  werden,  sind  bereits  als 
Typus  des  Absorptionssystems  besprochen  und  abgebildet.  Sie  sind  aber 
Doch  unvollkommener  als  die  vorstehend  beschriebenen  verbesserten  Carre- 
Maschinen. 

Die  bereits  erwähnten  Maschinen   von  Habermann   sind   dadurch  mann's  ai 
verbessert,   dass   im  Amnioniakkessel   eine  Scheidung  vorgenommen  wird  m^^cWne! 


Uaber- 
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zwischen  der  aiiimuniukamien  Flüssigkeit  und  der  aus  dem  Absorptioo»- 
apparat  zugeführteii   starken  Lösung.    Es   wird  dadurch   erreicht,  in  das 


JL  JA 


^ 


Fig.  38. 


Absorptii>nsgefäss  eine  aiissorordentlich  verdünnte  Lt>sung  zu  bringen.  w(^ 
durch     natürlich     die     Absorptionsfähigkeit     gegenüber     den     bisherigen 


Flg.  39. 


m.  4i>. 


Maschinen   sehr   erhöbt   wird.     Dadui'ch    geht   die  Absoi-ption   auch   viel 
scbneller  vor  sich,    und   es  folgt   daraus  im   Verdampfer  schnellere  Ver- 
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dampfung  und  niedrigere  Temperatur.  Auch  die  Menge  des  Kühlwassers 
wird  durch  diese  Einrichtung  vermindert,  sowie  auch  die  Dimensionen  der 
Maschinen  kleiner  werden. 

Das  Patent  *an  diesen  Maschinen  besteht  darin,  dass  der  Ammoniak- 
kessel Fig.  36  durch  zweitheilige  Scheidewände  in  Kammern  a  bis  a^  ein- 
getheilt  ist,  welche  mit  einander  kommuniciren.  Die  konzentrirte  Am- 
moniakflüssigkeit durchströmt  die  Abtheilungen  von  einem  Ende  zum 
andern,  während  die  Dämpfe,  welche  zum  Heizen  dienen,  die  Heizschlange 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchströmen.  Es  findet  auf  diese  Weise 
auch  eine  bessere  Ausnützung  der  Wärme  statt 

In  ganx  ähnlicher  Weise  sind  die  Ab- 
sorptionsgefasse  eingerichtet,  indem  das  Kühl- 
wasser durch  fJio  Schlange  sich  bewegt,  wäh- 
re ntl  die  verdfinnto  absorbirende  Lösung  den 
entgegengesetzten  Weg  durch  die  Kammern 
nimmt. 

Die  ausgeführte  Haberniann'sche  Ma- 
schine ist  in  den  Fig.  :^7  bis  40  dargestellt. 
Der  sogenannte  Gasnppanit,  entsprcelicnd  dem 


Fi-.  4!. 


Kessel  bei  anderen  Absorptionsmaschinen,  ist  in  den  Fig.  37  bis  39  in  ver- 
schiedenen Durchschnitten  dargestellt.  In  Fig.  38  liegen  links  die  Koch- 
rohre, rechts  die  Aufsaugrohre,  und  zwischen  ihnen  stehen  die  beiden 
Wechsler  (Temperaturausgleicher),  der  eine  für  Dampf,  der  andere  für 
F'lüssigkeit  Die  Kochrohre  sind  vorn  durch  Dampfvorköpfe  />,  Fig.  37, 
rückwärts  durch  einfache  Deckel  geschlossen.  Fig.  37  zeigt  einen  Längs- 
schnitt durch  die  Kochrohre  im  Aufriss,  Fig.  39  stellt  einen  Grundriss  dar. 
Die  beiden  W^echsler  W\  und  W.^  sind,  wie  die  Fig.  40  deutlich 
zeigt,  konstruirt  Auffallend  gross,  gegenüber  den  sonstigen  Absorptions- 
maschinen,  sind  bei  dieser  Maschine  der  Aufsauger  (Absorber)  und  der 
Wechsler   (Temperaturausgleicher).      Bei    der   alten   Carr6-5Iaschine  sind 
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beide  Apparate  im  Vergleich  mit  dem  Kocher  sehr  klein,  wogegen  Haber-    süizer- 
mann  beide  stets  grösser,  als  den  eigentlichen  Kocher  baut.     Schon  die  ^^roiioiu 
Zeichnung  zeigt,  wie  ungleich  hier  die  beiden  Gefässe  sind.    Diesen  Uebel-  maschim 
stand  haben  bereits  andere  erkannt  und  ihn  durch  Anwendung  grösserer 
Wechsler  verringern  wollen.    Da  jedoch  die  Vergrösserungen    immer   in 
der  Absicht   vorgenommen   wurden,   um   im   Kocher  Dampf  zu  ersparen, 
und  diese  Wirkung  ausblieb,  so  ging  man  wieder  davon  ab. 

Da  bei  der  Habermann'schen  Maschine  keine  Schlangen  angewendet 
werden,  sondern,  wie  bei  den  beschriebenen  neueren  Kropf  f  sehen  Maschinen, 
Rohrsysteme,  so  können  die  Apparate  leicht  gereinigt  werden. 

In  Amerika  wird  eine  \"erbesserung  der  Absorptionsmaschine  von 
der  Sulzer-Vogt  Machine  Co.  in  Louisville  dui-ch  den  in  Fig.  41  abgebil- 
deten Ammoniakkessel  herbei- 
geführt. Derselbe  besteht  ähn- 
lich wie  der  Habermann 'sehe 
aus  einer  Anzahl  übereinander 
liegender  Röhren,  in  welchen  die 
Heizröhren  schlangenartig  an- 
gebracht sind,  und  aus  einem 
vertikalen  Rohr  oder  Thurm  mit 
Heizröhren  imd  übereinander 
liegenden  Becken  zur  Abschei- 
dung der  Flüssigkeit  und  zum 
Trocknen  des  Dampfes.  Die 
Fig.  42  zeigt  eine  Abbildung  rler 
ganzen  Maschine.    Es  wird  nun 

angegeben,  dass  Salmiakgeist  von  28  bis  30^  Heaumu  angewendet  wird, 
und  dass  in  Folge  der  beschriebenen  Kinriehtung  des  Ammoniakkessels 
nur  die  Hälfte  Salmiakgeist  nöthig  ist,  von  der  sonst  in  Absorptions- 
mascbinen  erforderlichen  Menge.  Der  Absorber  ist  mit  einem  Regulir- 
ventil  versehen,  das  automatisch  wirkt,  und  die  KtUiren  desselben  sind  leicht 
zu  reinigen. 

Die  Fabrik  giebt  an,  dass  in  der  Xew-Albany-EisFabrik  eine  15 Tons- 
Maschine  in  Betrieb  sei,  welehe  in  24  Stunden  156  Blocks  Kis  u  110  kg 
=--  17  120  kg  erzeugte,  d.  h.  jiro  Stiin<Ie  713  k'^.  Ks  sind  dazu  105  Hekto- 
liter   Kühlwasser    von    l:],3®  Celsius    und    pro    Monat    i)S  000  kg    Kohlen 


Fi-.  43. 


gebraucht. 


Das  ergiebt  pro 
nicht 


schlechter  Qualität,  d.  i.  pro  Stunde    130  k 

713 
Kilogramm    Kohle    -  -  -,  =  5,24  kg  p]is.      Das   Resultat    ist   freilich 

besonders  gut. 

Die  starke   Ijösung   wird   zu   28  bis  :»0*^  B.,    und    die   schwache   zu 
1?»  bis  14®  angegeben. 
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Das  Eis  ist  hergestellt  aus  dem  Kondensat  des  zur  Heizung  ver- 
wendeten Dampfes,  ist  also  rein,  und  als  aus  destUlirtem  Wasser  zu 
bezeichnen. 

Nachstehend  mögen  noch  einige  Specialkonstruktionen  von  Absorptions- 
maschinen beschrieben  werden. 

Von  Stockmann  in  Indianopolis  wird  folgender  Absorptionsapparat 


Bkmann's 

**^|j^^- angewandt: 

Der  Apparat  soll  eine  beständige  Circulation  des  dampfförmigen  und 
flüssigen  Ammoniaks  dadurch  herstellen,  dass  die  verdünnte  Ammoniak- 
flüssigkeit als  ein  Absorbirungsmittel  verwendet  wird,  nachdem  ihre  Tem- 
peratur durch  die  Anwendung  eines  Kühlers  2),  Fig.  43,  für  verdünnte 
Flüssigkeit  und  durch  den  theilweisc  aus  einem  RefrigeratorE' abgehenden 
Dampf  erniedrigt  worden  ist. 

Die  verdünnte  Ammoniakflüssigkeit  tritt  in 
den  Absorbirungsapparat  /'  durch  ein  Verstau- 
bungsmundstück W. 

Nachdom  der  Dampf  in  dem  Refrigerator  E 
seine  Funktion  erfüllt  hat,  lässt   man  ihn  aus 
den  Schlangen  Pin  den  Aufsammler  Q  entweichen, 
und  aus  diesem  Aufsanimler  wird  der  Dampf 
durch  das  Rohr  7i^,   welches  mit  Ventil  r  und 
Manümoter  g   versehen   ist,    nach   der   Absor- 
birungsschlange  Ä  geleitet  und  in  den  Absor- 
birungsapparat in    der  Nähe  des  Saugrohres  i 
der  Pumpe  J  eingelassen.     Das  mit  dem  Hahn 
ausgestattete    Liiuterrohr.  b    führt    von    einem 
oberen    Theilo     des    Absorbirungsapparates   F 
natli  dem  Kasten  IL  in   dessen  Kopfplatte  der 
Ablasshahn  r  zum  Zweck   der  Beseitigung  der 
atmosphärischen  Luft  aus  dem  ganzen  Apparat 
anireb rächt  ist. 
Endlich  finden  sich  noch  fol^^ende  Patente  von  Kropff,  die  der  Voll- 
ständigkeit wegen  zu  erwähnen  sind: 

Bei  der  Kälteerzeugungs-Maschine  ist  eine  Pumpe  Fig.  44  angebracht, 
welche  aus  dem  Kühlgefäss  das  über  .Schwefelkuhlenstoff  stehende  Wasser  an- 
saugt und  nach  einem  Wasserstrahlgebläse  schafiFt.  Letzteres  saugt  die  im 
Kälteerzeuger  gebildeten  Dämpfe  an,  kondensirt  dieselben  und  führt  sie 
nach  dem  Kühler  zurück.  Ein  Wasserstrahlgebläse  dient  ausserdem  noch 
dazu,  im  Kälteerzeuger  eine  Luftverdünnung  hervorzubringen. 

Um  Ammoniakverluste  zu  vermeiden,  wird  die  Stopfbüchse  der 
Pumpe  B  mit  einem  Windkessel  c  in  Verbindung  gesetzt,  an  welchen 
sich  ein  Wasserstrahlapparat  A  anschliesst.    Der  letztere  fordert  die  durch 


^^  Aendemng  treffen,  dass  man  zwei  oder  mehi-ere  Ammomakkessel  ver- 
^^^ndet,  die  ihre  Dämpfe  abwechselod  in  einem  gemeinscbaftlichen  Kälte- 
^^eoger  verdunsten  und  in  iiirea  Kesseln  wieder  znr  Absorption  bringen, 
^^er  dass  man  andererseits  unter  Beibehattung  von  zwei  oder  mehreren 
'A.imnomakk essein,   die   aber  ihre  Dämpfe   in   besonderen   Kondensatoren 
^erdichten,  diese  Dämpfe  in  einem  gemeinschaftlichen  Kälteerzeuger  ver- 
dunsten und  in  den  Kesseln  wieder  ssur  Absorption  bringen  lässt 
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Der  Internationale  Vacuum-Eismaschinen-Verein  in  Beiiii; 
betrieb  besonders  lebhaft  den  Bau  von  Yacuümmaschinen,  die  g^' 
über  den  auf  Seite  23  beschriebenen  in  manchen  Theilen  bedeutend  Ter- 
bessert  worden  sind.  Die  nachstehenden  Beschreibungen  und  Abbildangea 
entsprochen  genau  der  Konstruktion,  wie  sie  bisher  von  diesem  Institate 
ausgeführt  wurden.  Man  verwandte  diese  Maschine  nicht  mehr  wie  früher 
ausschliesslich  für  Eisfabrikation,  sondern  auch  zur  direkten  Süsswasser- 
Vacnum-  külilung  auf  etwa  ^U^  C,  ferner  zur  Raumkühlung  mit  Anwendung  von 
Salzwasser,  sowie  auch  zur  gleichzeitigen  Kühlung  beider,  endlich  aarii 
zur  Herstellung  von  festem  Zelleneis. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Vacuum-Kühlraaschine,  welche  specieB 
nur   zur   Erzeugung   von   kaltem  Wasser   dient     Der   wesentlichste  und 


inas€hioe. 


Fii;.  4s. 


Fig.   l 


interessanteste  Theil  der  Maschine,  welcher  in  Fig.  45  bis  48  schematisc 
dargestellt  ist,  ist  die  Luftpumpe  J.  Dieselbe  hat  zwei  Cylinder,  vö 
denen  der  kleinere  nur  gegen  die  Atmosphäre  arbeitet,  der  grössere  i 
zuerst  erzeugte  Luftverdünnung  verstäikt,  so  dass  es  möglich  werden  si 
ein  Vacuum  von  ^ /ir,oo  Atmosphäre  =--  \..,  mm  absolutem  Druck  zu  erlange 
Es  ist  zwischen  beiden  Cylindern  ein  Receiver  eingeschaltet,  in  welche 
eine  geringe  Quantität  Wasser  eingespritzt  wird,  um  die  übergefülirt 
Dämpfe  niederzuschlagen  und  dadurch  die  kleine  Pumpe  gegen  Luftrüc 
tritt  zu  schützen.  Bei  Wasserkühlung  ist  nur  eine  Luftverdünnung  v 
4  mm  Quecksilbersäule  nöthig,  die  mittels  der  Pumpe  im  Absorber  u 
Kühlapparat  erzeugt  wird,  Avobei  die  Pumpe  auch  die  Luft  aus  dem  Was 
mit  absaugt.     Das  Saugrohr  der  Pumpe    steht   jnit   dem  Absorptionsap 
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•amte  B  in  Verbindung^  einem  horizontalen  gusseisernen  Cylinder,  der  zu 

jetwa  zwei  Drittel  mit  Schwefelsäure  gefüllt  ist,   die  mittels  eines  Rühr- 

"vrerlkes  stetig  umgerührt  wird,  um  den  darüber  streichenden  zu  absorbiren- 

..den  Wasserdämpfen  eine  grosse  Oberfläche  zu  bieten.     Um  die  durch  die 

Absorption  entstehende  Wanne  von  der  Schwefelsäure  abzuleiten,  ist  der 

Absorber  mit  einem  Mantel  versehen,  durch  welchen  Kühlwasser  fliesst. 

Der  Kühler  C  ist  ähnlich  geformt  wie  der  Absorber,  und  mit  diesem 

durch  weite  Bogenrohre   verbunden;   er   ist   aber  gegen   Erwärmung   zu 

schützen  und  wird  daher  mit  Isolirmassen  eingehüllt.   In  den  Kühler  wird 

beständig  das  zu  kühlende  Wasser  eingesaugt  und  am  entgegengesetzten 

EInde  durch  eine  Wasserpumpe  nach  einem  Sammelbassin  fortgepumpt. 

Im  Konzentrationsapparat,  der  dem  Internationalen  Vacuum- Eismaschi- 
nen-Verein patentirt  ist,  wird  die  durch  Aufnahme  der  Wasserdämpfe  in 
verdünnten  Zustand  gelangte  Schwefelsäure  wieder  eingedampft     Er  be- 
steht aus  einer  aus  Hartblei  hergestellten  Abdampfschale  D  und  dem  Säurc- 
erhitzungsapparate  S.    Während  früher  die  Abdampfung  dadurch  erfolgte, 
dass  man   durch  Schlangenrohre   von  Blei,   welche  in  der  Schwefelsäure 
gelagert  waren.  Dampf  von  3  Atmosphären  Spannung  leitete,   wobei  ein 
Platzen  der  Rohre  wiederholt  vorkam,  besteht  jetzt  der  Säureerhitzer  aus 
einem  Dampfgefäss  aus  Eisenblech,  in  welches  Bloirohrspiralen  eingesetzt 
sind,  durch  welche   die  einzudampfende   verdünnte  Schwefelsäure   fliesst. 
Wie  man  sieht,  ist  das  Verfahren  umgekehrt  worden,  indem  die  Dämpfe 
in.    dem  Eisengefässe  die  Bleischlangen  umgeben.    Durch  die  zwischen  Ab- 
dampfschale D  und  dem  tiefer  stehenden  Heizapparate  entstehende  Circula- 
ttoD  wird    eine  Temperatur   der  Säure  von   130 ^  C.  erreicht,    wobei    die 
Verdampfung  des  eingemischten  Wassers  durch  Absaugung  der  Luftpumpe  F 
^^fördert  wird.     Die  Luftpumpe  entfernt  auch  gleichzeitig  die  durch  Ein- 
^pritzwasser  kondensirten  Wasserdämpfe,  welche  sie  angesaugt  hat.     Auf 
d^m  Wege  vom  Absorber  nach  dem  Konzcntrator  passirt  die  Säure  den 
Aüstauschapparat  E  und  die  Säurepumpe  G,    Ersterer  ist  ein  aus  Eisen 
^nd  Hartblei  hergestellter  Cylinder,  Avelcher  eine  Anzahl  grader  Bleirohre 
enthält.     Die  aus  dem  unteren  Theile  des  Konzentrators  abfliessende  ein- 
gedampfte heisse  Säure  umspült  die  Bleirohre,  während  durch  dieselben 
die  gekühlte  schwache  Säure  fliesst,  so  einen  Wärmeaustausch  zwischen 
beiden  herbeiführend,  wozu  die  Pumpe  G  benutzt  wird.     Die  kontinuir- 
liche  Circulation  der  beiden  Säuren  wird  durch  Einhaltung  eines  gleichen 
Niveaus  derselben  in  den  betreftenden  Apparaten  unterhalten.    Der  Kon- 
zentrationsgrad der  Säure  beträgt  im  Absorber  56  ^  Beaumu,  im  Konzcn- 
trator 59<>B. 

Die  Art,  wie  die  Vacuummaschine  arbeitet,  ist  schon  früher  beschrieben 
und  dürfte  vollkommen  klar  sein.  Hier  sei  nur  noch  bemerkt,  dass  die 
Vacuumpumpe  bei  800  mm  Durchmesser,  500  mm  Hub  und  60  Touren  in 
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df^r  Minute  etwa  1800  ebm  Wasserdämpfe  in  der  Stunde  von  0**  und  4,1»  miß 
8paüniing  wegschafft,  und  da  der  Kubikmeter  solcher  Dämpfe  etwa  5  g 
wiegt,  so  betrügt  die  stundliclie  theoretische  Arbeitsleistung  der  Pumpe, 
da  Wasser  von  10^  C.  609,5  \YiiJ'nieeinheiten  pro  Kilogramm  zur  Ver- 
dampfung erfordert,  0,005- IHOO- 600,5  gleich  5482  Wärmeeinheiten.  Die 
Pumpe  wurde  also  548  1  Wasser  von  10^  auf  0**  abkühlen  können.  Es 
wird  indessen  angegeben,  dass  durch  die  begierige  Aufsaugungsfahigkeit 
der  Schwefelsäure,  welche  ebenfalls  in  dem  Absorber  dem  Vacuura  unter- 
worfen ist,  die  Leistung  sieb  auf  das  zwanzigfache  bis  fündundzwanzigfache 
steigere. 

Sobald    es  sich    um    Abkühlung    einer   Salzlösung    handelt,    mittels 
welcher  man  Räume  kiihJen  oder  Zelleneis  herstellen  will,  so  wird  in  den 


Kllbter  r  SulyKbuug  idugefilhrt,  welche  durch  Erzeugung  eines  äusserst 
tiefen  Vaouum«  voi\  » ',  mm  Quectetlbewäule  bedeutend  unter  0<>  abgekühlt 
weiden  hiiiiu.  IHono  direkte  KrtetlglUIg  kalter  Salzlösung  ist  ein  zweifei- 
Icmr  Vuriug  dt>r  Vneuuuuuaiehlne  (Cög^iiüber  allen  anderen  Kältemaschi- 
nc^u-Hviilemen,  wilihe  mit  einem  anderen  Yerdampfungskörper  arbeiten, 
dm"  er«it  ditreh  iH»«Mn  -  »- •»  AbkOliluog  di©  SaWösung  zu  kühlen  berufen 
Ut.    lU^b^r  die  (tkiMi  Wiikunn  fegutlber  anderen  Maschinen  habe 

|ioh  Itt  dem  AbmihulU   Ubor  i)^iitem«iti?in^hen  Unti?rscbied  zwischen  Absorp- 
Uima«  und  Keiuiiri^ideik  ^  »uieb  ausv^iobend  ausgesprechen. 

iMu  K«r  «(jpllt  him^it  Ibsddiie  dar  mit  Erzeugung 

von  ifi«ll 
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Der  Internationale  Vacuum-Eismaschinen-Verein  lieferte  auch  kleine 
Maschinen  für  Handbetrieb,  in  welchen  in  15  bis  20  Minuten  3  bis  4  kg 
Eis  hergestellt  wird.  Die  Maschine  ist  in  Fig.  50  abgebildet.  Der  hori- 
zontale Cy linder  nimmt  etwa  15  1  Schwefelsäure  auf,  welche  zur  Absorption 
dient.  Nachdem  sie  acht  bis  zehn  Mal  benutzt  ist,  lässt  man  sie  in  über- 
seeischen Ländern  meistens  fortlaufen,  oder  man  dampft  sie  separat  in 
kleinen  mitgegebenen  Abdampfapparaten  ein.  Will  man  nur  kaltes  Wasser 
erzeugen,  so  kann  man  unter  Weglassung  der  Schwefelsäure  lediglich  mit 
der  Luftpumpe  das  Wasser  in  den  Gasbehältern  bis  nahe  an  0^  zur  Ab- 
kühlung bringen. 

In  der  Vacuummaschine  von  N.  Galland  in  Paris  wird  an  Stelle 
des  Wassers  eine  Salzlösung  als  Verdampfungsflüssigkeit  benutzt,  welche 
gleichzeitig  zur  Kälteübertragung  als  schwer  gefrierbare  Flüssigkeit  dient, 
wodurch  eine  grosse  Vereinfachung  und  Ver- 
booBomng  der  Nutzleistung  erzielt  werden  kann. 
MagiDesiamchlorür  (Chlormagnesium),  das  er 
jphreodet,  greift  Eisen  nicht  an  und  wird  leicht 
iteoibirt  durch  basisch  Zinkchlorid,  welches 
4Ubor  als  Absorptionsflüssigkeit  Anwendung 
l^aAet  Zinkchlorid  von  2,150  Dichtigkeit 
ii^iipmi  bei  16<^  G.  auf  den  Liter  480  g  Wasser- 
)j|iiiil>ffi  auf,  und  erlangt  dann  eine  Dichtigkeit 
ifte  1,800  mit  einer  Siedetemperatur  von  165^  C. 
ImI  gewöhnlicher  Atmosphärenspannung.  Auch 
bwiscb  Zinkehlorid  greift  die  verschiedenen  Me- 
tsUenichtan,  ausser  in  geringem  Maasse  Eisen. 

Galland's  Maschine  ist  abgebildet  in  den  Figuren  51  bis  54.  Zur  GaUuui'i 
besseren  Uebersicht  und  Erleichterung  des  Verständnisses  ist  das  Ge-  ^JISSö 
sammtbild  der  Figur  51  durch  zwei  vertikale  Linien  in  drei  Abtheilungen 
getheilt,  in  welchen  in  X  die  Verdampfung  und  Eisbildung  vor  sich  geht, 
in  T  die  Absorption  und  in  Z  die  Konzentration,  d.  li.  Eindampf ung  der 
Absorptionsflüssigkeit.  Unter  einander  stehen  die  drei  Abtheilungen  der- 
art in  Verbindung,  dass  ein  kontinuirlicher  Betrieb  erfolgen  kann.  In 
Abtheilung  X  stellt  A  den  Verdampfapparat  dar,  B  die  Pumpe  für  Be- 
förderung des  Magnesiumchlorürs  nach  dem  Reservoir  C  für  die  nicht 
gefrierende  Flüssigkeit  Im  Falle  die  Maschine  zur  direkten  Eiserzeugung 
dient,  ist  statt  des  Reservoirs  C  ein  p]isbildner  aufgestellt.  D  ist  ein 
zweites  Reservoir,  welches  mit  C  durch  ein  üeberlaufrohr  verbunden  ist. 
Durch  das  Rohr  y  tritt  das  Magncsiumchlorür,  welches  als  Kälteflüssig- 
keit seine  Schuldigkeit  gethan  hat,  entsprechend  erwärmt  in  D  ein,  von 
wo  es  unter  Beobachtung  eines  gewissen  Flüssigkoifestandes,  der  durch 
einen  Schwimmeihahn  regulirt  wird,   in  den  Verdampfapparat  A  zurück- 

Behrend,  Eumaschinen.    4.  Aafl.  10 


Fig.  60. 


146 


Kü08trukti<in  der  K«it«eri0ilf(Rig6*Mi8bbuit^n. 


tritt,  was  durch  Anwendung  eines  Vacuums  geschieht^  welche*«  «nf  dm 
Verdamptapparat  wirkt.  In  der  Abtheilung  Y  ist  E  der  Absorptions- 
apparat  und  F  die  Luftpumpe  mr  Erzeugung  einer  hochgradigen  Leere. 
(i  ist  eine  Pumpe  zur  Beförderung  der  L<3sung  des  basisch  Zinkrf  '  ' 
aus  dem  Absorptionsgefäss  K  in  das  Konzentrationsgefiiss  J  in  Ai 
luBg  Z.  Ber  Apparat  h  ist  ein  nasser  Kondensator  und  H  die  dazu  gd- 
hörige  Luftpumpe  zum  Eindampfen  des  basisch  Zinkchlorid.  Die  Druck- 
leitung der  Luftpumpe  F  ist  mit  der  Saugeleitung  der  Luftpumpe  H  ver- 
bunden. H  erzeugt  eine  Luftverdiinnung  von  700  mm  im  Vacuummeler, 
so  dass  durch  die  Pumpe  F  nur  eine  Steigerung  von  56  bis  58  mm  aiis- 
/Aifiihren  ist,  um  genügende  Leere  zu  erhalten.   Zum  Ausgleich  der  Dnick- 


Pij.  51, 


imterscliiede  ist  eine  Luftkammer  c  angebracht,  während  j  einen  Kühler 
darstellt,  um  die  aus  dem  Konzentrationsapparat  J  kommende  heisse  kon- 
zentrirte  Flüssigkeit  abzukühlen,  welche  dann  mittels  der  Pumpe  A'  m 
den  Absorptionsapparat  E  zurückgeführt  wird.  Der  Verdampfappanit  J, 
der  Absorptionsapparat  E  imd  der  Konzentrationsapparat  J  mit  dem 
nassen  Kondensator  /*  sind  in  vergrösserteni  Maassstabe  in  den  Fig.  5^ 
bis  54  abgebildet,  so  daaa  mit  Hülfe  derselben  speciellere  Beschreibung 
folgen  kann. 

Der  Yerdampfapparat  Ä  ist  ein  cyli ndrischer,  mit  einem  Dom  ver- 
sehener Behälter,  der  in  einem  viereckigen,  gegen  Erwärmung  von  äus8» 
asolirten  Holzkasten  gelagert  und  von  schwer  gefrierbarer  Losung  in  dem- 
selben umgeben  ist.     Der  Zweck   dieses  Bades  ist,  Einflüsse  auf  das  Va- 
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ciinm  durch  etwa  vorbantlene  ÜDdichtigkeiteii  zu  verhütt'ii.  Auf  der 
diireh  die  Acbse  des  Cylinders  gehenden  Welle  ist  eine  grössere  Anzahl 
I  Scheiben  aus  peiforirteni  Eisenblech  befestigt,  die  sich  also  mit  der  Welle 
clrebeiL  Dnrch  die  festen  Scheidewände  c  wird  die  zu  verdampfende 
Flüssigkeit  gezwungen,  einen 
Schlangen  weg  zu  gehen,  und  so 
verhindert,  dass  die  bei  a^  ein- 
tretende Flüssigkeit  sich  nicht 
mit  der  bereits  der  Verdampfung 
ausgesetzt  gewesenen  vermische. 
Die  Pfeile  deuten  den  Lauf  der 
Flüssigkeit  an,  welche  sehliess- 
Üeh  bei  a-  wieder  austritt  Die 
Scheiben  b  drehen  sieh  in  der 
Flüssigkeit,  benetzen  sich  mit 
derselben  und  befördern  durch 
die  grosse  Oberfläche  unter  fast 
absoluter  Luftleere  die  Ver- 
dampfung und  die  A  b  k  ü  h  I  u  n  g 
der  umgebenden  Flüssigkeit 

ganz  ausserordentlich.  Um  eine  zu  grosse  Konzentration  zu  vermeiden,  wird 
die  verdampfte  Wassermenge  durch  destillirtes  Wasser  ersetzt,  welches 
aus  der  Schlange  des  Konzentrationsapparates  abfliesst,  und   so  das  Mag- 


I 


Flg.  5a. 

^^«iumchlorür  stets  in  geeigneter  Lösung  erhalten.  Der  Dom  des  Ver- 
^*Hnipfapparates  ^4  ist  durch  diis  Rohr  t'  mit  dem  Absorptionsapparat  E 
^^rbtinden,  der  in  Fig,  53  specieller  abgebildet  ist  Dieser  befindet  sich 
**©gend  angeordnet  in  einem  eisernen  Kasten,  der  mit  Kühlwasser  gefüllt 
^^*  Wodurch  auch  hier  die  Undichtigkeiten  unschädlich  gemacht  werden. 

L^^ias  dem  Verdampfer  ^4  kommenden  Dämpfe  werden  hier  durch  basisch 
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Zinkchlorid  absorbirt,  welches  durch  das  umgebende  Kühlwasser  in  Ab- 
kühlung erhalten  wird.  Mit  der  Welle  drehen  sich  Räder»  welche  aus 
konzentrisch  angebrachten  Reifen  von  dünnem  Kupferblech  bestehen,  die 
an  einer  Rothgussnabe  mittels  langer  radialer  Scheiben  in  geringen  Ab- 
ständen von  einander  befestigt  sind.  Die  eiserne  Welle  ist  mit  Kupfer 
plattirt,  damit  sie  durch  die  Absorptionsflüssigkeit  nicht  zersetzt  werden 
kann.  Durch  die  Kühlrohre  r  wird  die  Absorptionsflüssigkeit,  die  sich 
während  der  Absorption  natürlich  erwärmt,  abgekühlt,  indem  darin  Kühl- 
wasser circulirt.     Bei  e^  tritt  das  basisch  Zinkchlorid  in  specifischem  6e- 


Flg.  U 


wicht  2,150  ein,  macht  seinen  Weg  wie  die  Pfeile  andeuten,  wobei  die 
durch  das  Rohr  e  eintretenden  Wasserdämpfe  durch  die  Scheiben  e^  in 
die  Absorptionsflüssigkeit  hineingepeitscht  werden,  und  fliesst  endlich  mit 
einer  Dichtigkeit  von  1,800  durch  das  Rohr  e^  nach  der  Pumpe  Ö,  um 
von  ihr  nach  dem  Kondensationsapparat  geführt  zu  werden.  Die  Wirkung 
der  Reifenräder  ist  eine  sehr  grosse. 

Der  Konzentrationsapparat  J  in  Fig.  54  ist  fast  wie  der  Verdampf- 
apparat konstruirt,  liegt  aber  nicht  in  einem  von  Flüssigkeit  angefüllten 
Kasten,  Avie  jener,  sondern  ist  mit  Dampfschlangen  S  versehen,  welche 
unterhalb  der  Scheiben  liegen  und  die  Eindampfung  der  Zinkchloridlösung 
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bewirken.  Durch  die  entsprechend  eingeschalteten  Scheidewände  wird  es 
möglich,  auch  die  Eindampfung  kontinuirlich  durchzuführen,  wobei  sich 
auch  hier  die  Flüssigkeit  nach  den  Pfeilen  bewegt  Die  Wasserdämpfe, 
welche  sich  bei  der  Eindampfung  bilden,  treten  in  den  nassen  Konden- 
sator h  in  Fig.  54,  in  welchem  sie  mit  Hülfe  der  Luftpumpe  H  nieder- 
geschlagen werden. 

Von  der  Transmissionswelle  L  in  Fig.  51  werden  sämmtliche  Apparate 
und  Pumpen  in  Bewegung  gesetzt. 

Das  basisch  Zinkchlorid  macht  also  folgenden  Kreislauf:  Von  e^  aus 
circulirt  es  durch  den  Absorptionsapparat  jF,  fliesst  in  schwacher  Lösung 
aus  e'  nach  Pumpe  Ö,  von  wo  sie  durch  Rohr  i  in  den  Konzentrations- 
apparat J  gelangt.  Durch  denselben  fliesst  sie  im  Schlangenwege  nach 
Rohr   t^    und   von   da   in   den  Kühler  j,   von   welchem   sie    mittels    der 


Fig  56. 

Pumpe  K  wieder  in  den  Absorptionsapparat  durch  e^  zurückbefordert 
wird.  Sie  dient  also  rein  als  Absorptionsflüssigkeit  zum  Ersatz  der 
Schwefelsäure. 

Der  Circulationsweg  der  Magnesiumchlorürlösung  ist  folgender:  Sie 
gelangt  bei  ä^  in  den  Verdampfer  Ä^  bewegt  sich  schlangenartig  um  die 
Scheiben  b  und  fliesst  durch  ä^  nach  der  Pumpe  B^  von  wo  sie  nach 
Reservoir  C  befordert  wird,  durch  den  Eiserzeuger  oder  die  zu  kühlenden 
Räume  oder  das  zu  kühlende  Wasser  fliesst  und  durch  das  Ueberfallrohr 
oder  durch  das  Rohr  y  in  den  Behälter  D  gelangt  Hier  wird  die  Lc)sung 
durch  den  Schwimmhahn  in  gleichem  Höhenstande  gehalten  und  nach  dem 
Verdampfer  durch  das  Rohr  /  bei  ä^  wieder  eingesaugt.  Die  in  A  in  Folge 
der  erzeugten  Luftleere  entstehenden  Wasserdämpfe  steigen  durch  das 
Rohr  e  in  den  Absorptionsapparat  E  über,  und  mischen  sich  durch  die 
drehenden  Reifenräder  mit  der  Absorptionsflüssigkeit. 
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Das  Ma^osiumchluriir  dieot  also  gleichzeitig  zur  KälteerzeuguDf^ 
an  Stelle  des  Wassers  und  gleichzeitig  als  Kälteflüssigkeit  zur  Eisbildung 
oder  Abkühlung  von  Wasser  oder  liäiuiien. 

Die  nicht  zu  leugnenden  Nachtheile  in  Anweudung  von  Schwefelsäim 
können  hierdurch  allerdings  vermieden  werrien,  und  die  Eiserzeuguog 
kann  in  derselben  Weise  sich  vollziehen  wie  in  Maschinen,  welche  mit 
Ammuniak,  schwefliger  Säure  u.  s.  w.  arbeiten,  so  dass  festes  Klareis  her- 
gestellt werden  kann. 

Es  ist  viel  versucht  worden,  die  Vacuununaschinen  zu  verbessern 
so  hat  J,  Patten  in  New -York  das  Zu- 
frieren der  Oberfäche  des  dem  Vacuuoi  aus- 
gesetzten Wassers  zu  verluiten  gesucht  durch 
eine  Anzahl  Apparate  verschiedener  Kon- 
struktion, wovon  nur  Folgendes  erwähnt 
werden  mag:  Ein  drehbares  cjlindrischei? 
Getass  A  in  Fig,  55  ist  auf  einen  geneigten 


Fijr,  56. 


Fig-   Ö7 


Wagen  montirt  uml  an  seinem  unteren  Ende  durch  Flanschen  an  das 
gleichfalls  cylindrischu  OefiLss  B  von  etwas  geringerem  Durchmesser 
angesehraubt.  Im  Cyliiider  A  dreht  sich  mit  der  rotirenden  Weite  f\  der 
darauf  befestigte  Gleitkolben  (\  der  Behälter  //  ist  durch  die  Querwand 
i?,j  in  eine  untere  Wasserkanimer  zum  Anfeuchten  des  Eisblockes  J  und 
in  eine  obere,  welche  mit  der  Luftpumpe  durch  den  Stutzen  jBj  verbim- 
den  ist,  getheilt.  Der  unter  beständiger  Rotation  des  Kolbens  wachsead*^ 
Eisblock  drückt  denselben  aUmählich  immer  weiter  in  den  Cjlinder  A 
hinein,  bis  schliesslich  der  schrauben tormige  Theil  f\  der  hohlen  Welle  C^ 
mit  dem  Gewinde  des  Rohres  ([>  in  Eingrill'  tritt^  wodurch  der  Kolben 
mit  dem  Eisblock  ganz  in  den  Cy linder  gezogen  wird.     Nach   Ablösuog 
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des  Cylinders  Ä  von  dem  Gefäss  B  durch  Lösen  der  Flanschen  und  Fort- 
fiihren  des  Wagens  wird  der  Eisblock  gelöst,  indem  man  etwas  Dampf 
in  die  hohle  Welle  lässt,  worauf  er  aus  dem  Cylinder  herausgleitet 

Ein  anderes  Verfahren  von  Patten,  um  einen  festen  Eisblock  zu 
erhalten,  ist  das  folgende:  In  dem  halb  mit  Wasser  gefüllten  Apparate 
Fig.  56  rotirt  eine  Walze  u\  um  welche  sich  kontinuirlich  Eis  bildet  durch 
Ansetzen  von  Eisschichten,  wodurch  ein  cylindrischer  Eisblock  E  entsteht 
Der  Eiscylinder  wird  stets  berührt  durch  zwei  sich  in  Chamieren  drehende 
Platten  J,  welche  den  Cylinder  in  zwei  Abtheilungen  trennen,  und  zwar 
in  den  mit  der  Pumpe  verbundenen  Saugraum  S  und  den  sogenannten 
Wasserraum  TF,  in  welchem  der  Wasservorrath  vor  dem  Zufrieren  geschützt 
ist.  Der  hin-  und  hergehende  Mechanismus  zum  Yertheilen  des  Wassers 
auf  einer  Platte  oder  dem  sich  bildenden  Eisblocke  in  einem  anderen 
Apparate  besteht  aus  mehreren  durch  Röhren  verbundenen  umgewendeten 
Trögen,  welche  durch  einen  Schlauch  Wasser  zugeführt  erhalten  und  durch 
eine  Kurbel  bewegt  werden. 


Fig.  58. 


Figr.  59. 


Emil  Welz  in  Breslau  schlägt  folgenden  Apparat  vor,  um  Salz-weizs, 
lösung  zu  verdampfen  und  in  Schwefelsäure  oder  Natronlauge  absorbiren  ^^JJ^ 
zu  lassen.  Zwischen  den  beiden  konzentrischen  Cylindern  A  und  B 
Fig.  57  sollen  durch  die  dicht  auf  einander  liegenden  Spiralen  Q  und  C^ 
zweier  Schlangenrohre  zweiseitige  gewellte  Berieselungscylinder  gebildet 
werden,  durch  welche  Kühlwasser  strömt  Die  Salzlösung  rieselt  aus  der 
Schale  d  in  feiner  Vertheilung  zu  beiden  Seiten  der  äusseren  Spiralen  C\ 
herab,  die  Schwefelsäure  dagegen  über  ein  Vertheilungsblech  7n  über 
beide  Seiten  des  inneren  Schlangenrohres  C,.  Die  von  der  Salzlösung 
aufsteigenden  Wasserdämpfe  werden  von  der  mit  dem  Rohre  f  verbundenen 
Luftpumpe  abgesaugt  und  der  Schwefelsäure  in  aufsteigender  Richtung 
behufe  Absorption  entgegengeführt  Die  dabei  frei  werdende  Wärme  soll 
durch  Kühlwasser  aufgenommen  werden,  welches  durch  das  Schlangen- 
rohr  (7,  fliesst 

Ein  Absorptionsapparat,    auf  Gegenströmung    beruhend,    wird    vonKuxsii 
Kux  in  Berlin  empfohlen.     In  Fig.  58  liegen  in  einem  vertikalen  Cylinder  ^^^^^l 
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über  einander  abwechselnd  kreisftirniige  oder  ringfiirmige  flache  Schalen 
ab  aiit  feinen  Injchern,  ferner  in  den  Schalen  auf  Rippen  etw'as  über 
dem  Boden  der  Schalen  spiralförmige  Kühlschlangen  A-,  welche  an  ihren 
Enden  stets  UebcHallrolire  tragen.  Die  Schwefelsäure  rieselt  von  Schale 
zu  Schale  herab  und  absorbirt  die  durch  den  Cjlinder  streichenden 
Wa&serdampfe.  Die  Kühlschlangen  k  sollen  die  Schwefelsäure  kühl  halten 
und  die  bei  der  Absorption  entstehende  Wärme  auftiehmen. 
i'i  Ab-  H.  Egells  in  Berlin  hat  einen  liegenden  Oylinder  Ftg.  59  in  eine 

"^^I^"'  Anzahl    mit   Schwefelsaure   gefüllte  Abtheilungen    getheilt,    welche   durch 
einfache  Sciieidewande  oder  Kühltaschen  k  abgegrenzt  und  nur  durch  Ver- 


Flg.  60. 


Fig.  61. 


tiefungen  v  in   den  Seheidewänden    derartig    verbunden    sind,    dass    die 

Schwefelsaure  die  Abtheilungen  kontinuiilich  durchfliessen  kann.    Während 

die  Wasserdämpfe  durch  den  Cylinder  streichen,  wird  die  Absorption  durch 

ein  Rührwerk  befördert.    Durch  ein  gemeinschaftliches  Rohr  g  können  die 

Abtheitungen  erforderlichenfalls  entleert  werden. 

Bchwefei*  Ein  Konzontrationsapparat  für  die  Schwefelsäure  ist  in  Fig.  60Jab- 

Stoiti^ns^  ^^'^'^^^^^  den  der  Internationale  Vacuum -Eismaschinen- Verein  anwendete. 

»pp«mt.    In  einem  Behälter  Ä  aus  säurefesten  Steinen,  welcher  von  einem  eisernen 

<>der  hölzernen  Mantel  B  umgeben  ist,  befindet  sich  ein  vertikales  Rohr/, 

in   welches   heisse  Luft    eingeführt   wird,    wälirend    die    einzudampfende 

Schwefelsäure  durch  das  Rolir  k  eingespritzt   und    mit    der   heissen  Luft 

innig  gemischt  wird.     Das  Gemisch  wird  durch  die  kleinen  Löcher  /\  in 

die  im  unteren  Theil  des  Cylinders  A  befindliche  Säure  gedrückt.   Letztere 

ist  von  einem  Ringraume  a  mit  Filter  h  umgeben,  sowie  mit  einem  Wasser- 
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Intel  c.  Die  mit  der  nach  oben  steigenden  Luft  mitgerissenen  Säiire- 
nlchen  schlagen  sich  auf  den  Platten  r  nieder,  wozu  auch  die  Zunge  l 
id  das  Führungsblech  o  im  Abzugsrohre  n  dienen. 

Condict  und  Rose  in  New-Tork  lassen  Ammoniak  im  Vacuum 
irdampfen.  In  Kg.  61  strömt  oben  die  konzentrirte  Ammoniakflüssig- 
iit  kontinuirlich  ein,  während  unten  die  erschöpfte  Lösung,  welche  der 
inwirkung  einer  Luftpumpe  unterlegen  hat,  abgeführt  wird.  Die  abge- 
iugten  Dämpfe  werden  in  gewöhnlicher  Weise  von  der  erschöpften  Lösung 
bsorbirt.  Die  Pumpencylinder  F  und  jP\  zum  Pumpen  der  Ammoniak- 
ämpfe  stehen  durch  seitliche  Oeffnungen  i  mit  einer  Einlasskammer  in 
Verbindung,  durch  welche  die  Dämpfe  in  den  Cylinder  eintreten.  Die 
entillosen  Kolben  O  werden  durch  Zahnstangen  M  und  das  Rad  L  auf 
ind  ab  bewegt. 

Hugo  Nehrlich  in  Berlin  kon- 
truirte  eine  Maschine,  um  ohne  Zu- 
lülfenahmeeiner  Absorptionsflüssigkeit 
lüssige  Stoffe,  als  Bierwürze,  Milch 
ind  dergl.  direkt  zu  kühlen. 

Die  Maschine  Fig.  62  besteht 
^us  einem  luftdicht  verschlossenen 
befasse  mit  oder  ohne  Rührwerk,  mit 
^der  ohne  Scheidewände,  das  ent- 
weder kontinuirlich  von  der  abzu- 
kühlenden Flüssigkeit  durchströmt, 
^der  welches  auf  einmal  damit  be- 
schickt wird.  Auf  dem  Gefäss  sitzt  ein  Pumpwerk  zum  Wegschaffen  der 
kämpfe,  bestehend  aus  zwei  einfach  wirkenden  aufrechten,  oben  offenen 
^Mindern,  deren  Kolben  und  Druck ventile  beständig  von  Wasser  bedeckt 
s^öd,  deren  Saugventile  gesteuert  werden,  deren  schädliche  Räume  auf  ein 
Minimum  reducirt  sind,  und  in  welche,  wenn  der  Kolben  abwärts  geht, 
^'^kt  eingespritzt  wird. 

Endlich  gehören  hierher  noch  die  bereits  erwähnten  Apparate  von 
^'  M.  Tessiö  du  Motay  in  Paris  und  A.  J.  Rossi  in  New-Tork. 

Es  werden  zwei  leichtflüchtige  Flüssigkeiten,  von  denen  die  eine  in 
^^1"  anderen  löslich  ist,  unter  Anwendung  des  Vacuums  zu  rascher  Ver- 
^'instung  gebracht.  Dies  geschieht  in  Eismaschinen  gewöhnlicher  Kon- 
dition mit  Saug-  und  Druckpumpen.  Bei  der  Kondensation  der  Dämpfe 
^^h  Druck  wird  wiederum  die  Lösung  gebildet.  Vornehmlich  wird  eine 
l^sung  von  schwefliger  Säure  in  Aether  oder  von  Ammoniak  in  Aether 
angewendet  Aether  absorbirt  33  bis  70  Proc.  seines  Gewichtes  an  schwef- 
%er  Säure.    Während  Aether    allein    eiile   Temperaturerniedrigung    von 


Coudict  and 

Rose's 

VacQoin- 

apparat. 


Fig.  62. 


Tessiö  dn 
Motay  und 

Rossi's 
M  isohang. 
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87^^  hervorbringt,  verursacht  Schwefligsäiireäther  (3B  procentig)  eine  sdi 
von  13\^.^^,  Ämmoniakäther  (6  procentig)  eine  solche  von  1*2  Vg^- 

An  Stelle  der  genannten  Lcisiin^en  führen  die  Erfinder  noch  ao: 
Lösung  von  schwefliger  Säure  in  Schwefelkohlenstoff  (Absorption  143  Proc,; 
Teniperatiirerniedrigung  8V>^);  von  schwefliger  Slinre  in  Chloroform  (Ab- 
Sorption  b  Fioe.;  Teinpenitureriiiedrigung  ^^^j:*^};  hei  derb'isung  von  weniger 
als  1  Proe*  Chlomiethyl  beträgt  die  TemperaturerniedriguDg  10^,  wiihmi 
Chloroform  allein  die  Temperatur  nur  um  24,9^  herabdrückt 

Die  weiterea  Versuche    und  Vorschläge   gehen   eigentlich   sctioü  m 
das   Konipressionssystem   über,   weil   schliesslich    die   angewandten  StA 


i 


unter  Druck  verdampfen.  Des  Zusammenhanges  wegen  seien  sie  ikt 
an  dieser  Stelle  mitgetheilt.  Sie  beruhen  auf  dem  in  den  Amraoniai- 
Eismaschinen  angewendeten  Princip.  Als  leicht  kondensirbai^es  Gas  wird 
aber  Schwefügsäureanhydrid  benutzt,  welches  von  verschiedenen  Äeth^r* 
arten  und  Alkoholen  absorbirt  wird.  Der  Siedepunkt  der  letzteren  he£t 
über  dem  des  Wassers;  die  schweflige  Säure  wird  aber  aus  den  Lösungen 
in  Jenen  schon  bei  niedriger  Temperatur  (H  bis  lO'^C.)  entlassen.  Als  bt> 
sonders  zur  Absorption  geeignete  Aether  u.  s.  w,  werden  folgende  aufgefu 


Siedepunkt 

OxaMureätlier 184'* 

Amylalkubol    ......     132* 

Schwefelsaure -Metiiyläther  .  188** 
Ä  m  ei  sensuu  i  e  -  Ait>  y Mthe  r  .  .  1  H> " 
E*i8igsäure-Aiiiyläther  .     .     .     r25* 


A  bso  ri>tionÄgrös8e 
48  Proc. 
20-    25      ^ 

24      „ 
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nder  vortbeillraft  wegen  niedrigen  Siedepunktes  oder  eines  geringen 
ionscoefficienten  sind: 


Siedepunkt 

.      70" 
.      85" 


A  bsi^rplioD  sgix>sHe 
20—25  Proc. 
52      ,, 


I: 
Alkohol  .... 
Ew-sigsäureäther  , 
Sal  petersäurefither 
Methylalkohol 
Glyoerin  ,....,,  Blb^ 
A/iese  mit  schwefliger  Säure 
ittigten  Flüssigkeiten  isiud  im* 
iE  und  bar  und  'gefahrlos  zu 
nsportiren.  Letzteres  kann  an 
Eh  der  Zweck  ihrer  Hei^stel long 
In.  Das  durch  Einwirkung 
fteiger  Wärme  entweichende 
shwefligsäuregas  wird  durch 
nwendung  von  Wasserkühlung 
od  Druck  Ton  2,8  bis  4,2  Atm. 
)idensirt.  um  den  Druck  zu 
imindem  (bis  auf  1,4  bis 
7  Atm.),  kann  eine  Kühltliissig- 
iät  angewendet  werden t  die  sich 
Dchji^t^r  der  Temperatur  der 
^tweiehenden  schwefligen  Säure 
^^  etwa)  verflüchtigt,  z.  B. 
*tJier,  Schwefelkohlenstoff.  Ga- 
>liii.  Deren  Dämpfe  werden 
^h  Wasserkühlung  verdichtet. 
Das  flüssige  Schwefligsäure- 
^bydrid  gelangt  in  die  Röhren 
*^ Gefrier behällers.  wo  dasselbe 
«*  wieder  verflüchtigt,  um  dann 
<*Q  dem  Absorptionsmittel  wie- 
^^  aufgenommen    zu    werden. 

*^  dadurch   verursachte  Druck  Verminderung  trägt  zum  trinken  der  Tem- 
^atur  bei* 
I      Rossi  und  Beckwith  in  New" -York  benutzen  wiederum  Ammoniak-  soi-äi  un.i    \ 

bmfft  Beckwith  s 

^|Das  Verfahren  besteht  darin.  Kälte  zu  erzeugen  vermittelst  der  Lö-  »""i^^örun«,-, 
fig  eines  flüchtigen  Körpers,  wie  Ammoniak^  in  einem  nicht  flüchtigen 
♦■^^rp^r,  wie  Glvcerin,   indem   man   durch  Druekverniinderiing  den   aufge- 
fcten,  flüchtigen  Körper  zum  schnellen  Verdunsten  bringt  und  die  hierbei 
thundene  Wärme  anderen  Körpern  entzieiit. 


nasschiti«. 
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Dies  geschieht  in  mehreren  Refrig^ratoren ,  aus  denen  Luftptnnpeir 
das  Ammoniak  auspumpen. 

Das  Ammoniak  wird  dann  unter  Wiederherstellung  des  Druckes  m 
einem  kühl  gehaltenen  Gefäss  wieder  in  dem  erschöpften  Glyeerin  auf- 
gelöst 

Julius  Cseto  in  Birmingham  lässt  direkt  im  Vaeaam  gefrieren.  Die 
Vacuum -Gefrierkammer  V  in  Fig.  63  mit  den  Zellen  Z  enthalt  Salzsoofe 
durch  deren  Verdunstung  im  Vacuum  die  Kälte  erzeugt  wird,  ünterh<»f*' 
der  Kammer  liegt  ein  u  -fx^rmiges  Doppelrohr  />,  welches  die  Schwefelsaure 


Fig.  65. 

zur  Absorption  des  Wasserdampfes  aufnimmt  und  mit  Röhrenschnecke  ^ 
versehen  ist  Auf  dem  Doppelrohr  sitzen  zwei  vertikale  Rohre  R,  ^o" 
welchen  das  eine  mit  der  üefrierkammer,  das  andere  mit  der  Luftpumpe 
in  Verbindung  strebt 

John  Patten  Manufacturing  Conipanj  in  New -York  wendet  die 
nachstehend  beschriebene  Vacuumpumpe  Fig*  64  au,  die  aus  drei  über 
einander  liegenden  Kamroeni  mit  gemeinschaflliclnM  Mittellinie  besteht 
Die  Kammern  sind  einfiichwirkende  Pumpen  von  stufernveiso  abnehmen- 
der Grösse  derart,  dass  die  oberste  H  eine  in  einem  Gefässe  dng^ 
schlossene  Glockenpurape  ist,  während  die  mittlere  F  und  die  unterste  D 
Kolbenpumpen  sind,  deren  Kolben  unter  sich  und  mit  der  Glocke  8 
durch  Hülse  E^  bezüglich  Stange  O  verbunden  sind  und  gemeinschaft- 
lich bewegt  werden,  wobei  ein  zwangläutig  gesteuertes  Ventil  L  die 
Luft  beim   Aufgange   des  Kolbensystems   unter  die  Glocke  H^  von   dort 
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liedergang   unter   den   Kolben   der   zweiten    Pumpe  F  und   beim 

D  Hochgehen  unter  den  Kolben  der  untersten  kleinsten  Pumpe  D 

Von   dieser    letzteren   findet   durch  Ventil  P  die   Entleerung   des 

s  statt 

idward  J.  Hardy  in 

ork   saugt   mit  Hülfe 

dem  Säurebehälter  A 

luftdicht  eingesetzten 
npe  CD  durch  Rohr  G 
,  sowie  den  in  M  sich 
:elnden  "V^asserdampf, 
irch  ßohr  H  Schwefel- 
und  zwar  beim  Anf- 
inge des  Kolbens  Z>. 
i^iedergange  des  Kol- 
svird  dieses  Gemisch 
die  Ventile  E  und  F 
jh  nach  dem  Speise- 
r  X  geschafft,  aus 
n  die  Säure  durch  das 
brauseartig  dem  Kessel 
der  zugeführt  wird, 
rch  die  Pumpe  ange- 
Säure  bildet  für  die 
agen  der  Rohre  H 
einen  Flüssigkeitsver- 
,  so  dass  die  Abdich- 
es  Pumpenkolbens  be- 
st. 

]ine  besondere  Kon- 
)n  einer  Absorptions- 
ae  zeigt  noch  der  von 
'  Beetz  in  Paris  kon- 

Apparat  Fig.  66,  in 
m  die  übereinander  an- 
3ten  Gefässe,  Konden- 
^  und  Verdampfer  A 
ein  Zwischengefäss  B  getrennt  sind,  welches  den  Zweck  hat,  die 
imoniak  gesättigte  Lösung  aus  C  vermittelst  der  durch  Schieber  F 
5ten  Ventile  j  und  n  dem  geheizten  Verdampfgefäss  A  immer  dann 
iren,  wenn  das  Zwischengefäss,  das  durch  Rohr  l  mit  dem  Konden- 
'  in  Verbindung  steht,  mit  gesättigter  Lösung  aus  C  gefüllt  ist   Das 


Hardy's 
Vacnnm- 
pompe. 


Beetz's 

Absorptions- 

maschino. 


Fig.  6G. 
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c  ausgetriebene  Amraoniafc   wird  in 


durch  Dampf  in  den  Schlangen   /",  t/ 

Folge  seiner  Spannung  der  Kältemaschino  zugeführt,  aus  welcher  es  rlurch 
Absorption  in  flem  mit    perforirten  Zwischenwänden    versehenen  Konden* 
nator  ('  von  dem  in  leUlerem  befindlichen  und  durch  die  Schlange  g  ge- 
kühlten Wasser  wieder  abgesaugt  wird. 
Oambröck«  August  Oscnbrück  in  Hemelingen  sucht  die  Absorptionsmaschiöe 

it^ai^*^  dadurch  zxi  verbessern,  dass  er  Abdampf  der  Betriebsdampfra aschine  zum 
^  Austreiben  des  Ammoniaks  im  Ivessel  benutzt,  und  femer,  dass  er  mitteb 

^^^  eines  Kompressoi^  die  Absorption   unter  Druck  vor  sich  gehen  lüsst.    E* 

^^B  wird    dadurch    bedeutend    höhere   Sättigung   erreicht,    welche    nach  dei 

^^H  theoretischen    Erörterungen    im    vorige*n    Kapitel    zu    wesentlich    höherem 

^^^1         Nutzungsgrade  der  Absorptionsmaschinen  führt    Die  Dämpfe  des  im  Gene- 


Fig.  67. 

rator  E  Fig*  67  entweichenden  Ammoniaks  werden  unter  geeignetem  Druck 
durch  den  Kompressor  A  abgesaugt  und  in  den  Absorber  B  befordert, 
und  zwar  unter  einem  bestimmten  Druck,  bei  welchem  unti?r  konstant 
gehaltener  Temperatur  die  hochgradige  Sättigung  erzielt  wird.  Durch  die 
Speisepumpe  F  wird  die  gesättigte  Lösung  aus  dem  Absorber  entnom- 
men, und,  nachdem  sie  den  Temperaturw^echsler  G  passirt,  dem  Ver- 
dampfungsapparate C  zugeführt,  während  gleichzeitig  ein  entsprechendes 
Quantum  er-schöpfter  Lösung,  welche  in  dem  Temperaturwechsler  Ö  auf 
Absorptionsteniperatur  abgekühlt  ist,  von  dem  Yerdampfnngsapparat  C 
dem  Absorber  B  zugeführt  ist.  Diese  erschöpfte  Lcisung  sättigt  sich  mit 
den  eintretenden  Dämpfen  aus  dem  Generator  G\  so  dass  der  für  dea 
Betrieb  der  Maschine  gewählte  Druck  im  Absorptionsapparate  7?  kon- 
stant erhalten  werden  kann.  Je  höher  die  Temperatur  des  disponiblen 
Kühlwassers  ist,  desto  hoher  wird  der  Absorptionsdruck  gebalten  werden 
müssen,  etwa  3  bis  5  Atmosphären,  von  welcher  der  Druck  abhängt 
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Zur  Austreibung  des  Ammoniaks  in  sehr  stark  gesättigter  Lösung 
genügt  nun  eine  so  niedrige  Temperatur,  dass  der  Abdampf  der  den 
Kompressor  A  treibenden  Dampfmaschine  dazu  ausreicht,  falls  eine  rich- 
tige Drnckvertheilung  in  Absorber  B  und  Heizkessel  C  vorhanden  ist. 
Je  höher  die  Temperatur  des  disponiblen  Kühlwassers  ist,  desto  höher 
ist  auch  der  Druck,  welcher  für  die  Verflüssigung  des  flüchtigen  Körpers 
im  Kondensator  D  erzeugt  werden  muss,  und  davon  hängt  auch  der 
Druck  im  Absorber  ab,  der  durch  den  Kompressor  überwunden  werden 
muss.  Jedenfalls  ist  er  niedriger,  als  der  Kompressordmck  in  Kom- 
pressionsmaschinen, so  dass  auch  der  Arbeitsaufwand  geringer  ist  Da 
die  Wärmequelle  im  Verdampfkessel  aber  der  Abdampf  ist,  so  würde 
ein  sehr  hoher  Nutzeffekt  der  Maschine  denkbar  sein,  wenn  die  Ab- 
sorptionsmaschinen günstiger  arbeiten  würden,  als  es  thatsächlich  der 
Fall  ist 

Die  Tabelle  XX  ist  das  Resultat  von  Beobachtungen  an  dieser 
Maschine,  aus  welcher  die  Steigerung  der  Spannung  im  Kondensator 
hervorgeht,     oder    mit    anderen    Worten     die   ^gesteigerte    Ijeistimg    der 

hine. 

Tabelle  XX. 


C-^~ 

-1. 

iti. 

SpunDting  des  AmmonUk- 

Frr.M:ontij9fiftJt 

d«r 

fSr 

Hl 

-u 

liil 

ämtiffm  in  Atm.  üelwr- 

dmck: 

im  VpTdiuii|ifeTk<»fpl 

der 
Li&iiinir  AH  AmmoEiiak : 
im  Vordaniplerkemfiel 

ompres 

s 

■" 

p  in  Atm.     pi  m  Atm. 

in  Proc. 

in  Proc. 

Vannch« 

Gzad  GalL 

u 

Itg 

kp 

b«i  Be^mn  |  am  gdiLuuo 

j  liüi  Beginn 

am  Scbiofise 

100,5 

10,4 

10,07 

0,9ö87 

20                   U 

63,482 

41,08     ' 

l 

101 

9,785 

7,215 

0,735 

15           ;           13 

50,27 

33,14 

2 

101  —  112 

3,455 

2,0825 

0,6 

15        1        10 

33,14 

2ö,Ö 

3 

112— iie 

1.00 

0,52 

0,52 

!       '"^ 

10 

25,6 

23,56 

4 

118^157 

5,21 

I352fi 

0,3556 

14,5 

1(^ 

23,5(1 

14,95 

5 

157—1671 

2,35 

0,8125 

0,345 

1  "> 

7 

14,95 

10,5 

6 

Bei  einem  von  dem  Verfasser  angestellten  Versuche  wurden  in 
7 Vi  Stunden  mit  der  Versuchsmaschine  507,7  kg  Eis  erzeugt,  und  femer 
waren  der  Salzlösung  noch  von  Beginn  des  Versuchs  an  13  980  W.  E.  ent- 
zogen. Wird  der  Kältebedarf  zur  Erzeugung  von  1  kg  Eis  zu  100  W.  E. 
gerechnet,  so  ist  die  Leistung  der  Maschine  in  l^/^  Stunden  50770+  13980 
=  64  750  W.E.  gewesen,  oder  pro  Stunde  8633  W.E. 

Da  bei  dem  Versuche  im  Durchschnitte  56,52  kg  Dampf  pro  Stunde 
bei   sorgfaltiger   Messung,    und    zwar   incl.    der   Betriebskraft,    gebraucht 


152,7  W.  E.,   also 


Q£»00 

wurden,  so  war  die  Leistung  pro  kg  Dampf  ^^-^^^ 

00,0^ 

jedenfalls    eine    bedeutende  Mehrleistung  gegenüber    reinen  Absorptions- 
maschinen. 


itio 


Koiislriiktiün  der  Kälteoizeugaogs-MaächiiieD. 


VerdampfungsmaechineEi  mit  KotnpressioEspumpe. 

Lmdö*  Hierher  gehören  vor  allen  Dingen  die  Liiide'&cben  Maschinefi,  die 

pt«M'^'   mir  Ammuniak    arbeiten,    und    die    von    der    Gesellschaft    für   Linde*;? 
^McWnen.  Eismasclii H eil  in  Wiesbaden  geliefert  werden  und  in  Deutschland  von 
der  Vereinigten  Masebinent'abrik   Augsburg    und    Maschinenbau- 
Gesellschaft  Nürnberg  A.-G.  nnd  von  der  Sachsischen  Maschineo« 


fabrik  vorm.  Rieh.  Hartmann  in  Chenioitz,  sowie  von  Gebr.  Snizer 
in  Winterthur  in  der  Schweiz,  E.  Skoda  in  Pilsen  und  Einghofer  in 
Smichow,  der  Soci6t6  Fran<?aise  des  Construetions  M^ehaniqaes 
in  Paris,  von  der  Linde  British  Refrigerating  Cy  in  London^  Fred. 
G.  Wolf  in  Chicago  und  der  Rigaer  Eisengiesserei  und  Maschinen* 
fabrik  vorm.  Felser  &  Co.  in  Riga  gebaut  worden.  Die  Fig.  68  und  69 
bilden  dieselbe  ab. 

Es  ist  bereits  nachgewiesen  worden,  dass  von  allen  Verdampfung?- 
maschinen  mit  Kompressionspumpe  diejenigen,  in  welclien  Ammoniak  ver- 
VFendet  wird,  am  vurtheilhaftesten  sind,  nnd  will  ich  daher  liier  mich  mit 
Beschreibung  der  Maschinen  selbst  begnügen. 

Die  Kälteerzeugung  beruht  bei  Linde's  Maschinen  darauf,  dass 
wasserfreies  flüssiges  Ammoniak  bei  niedrigen  Temperaturen  verdampft, 
ebenso  wie  bei  den  Absorptionsmaschinen,  wobei  es,  ebenfalls  wie  dort, 
die   zur  Verdampfung   nöthige    latente  Wärme   von    der    Umgebung   auf- 


Ferdajiipfung,  so  dass  dieselbe  geringe  Ämraoniakquantitüt  kontinuirlich 
^e^D  Kreislauf  clurehfiihrt 

Diesem  einfaeheo,  bereits  früher  angedeuteten  Prozesse  entsprechend 
tebt  die  Kälteerzeugungsmaschine  voti  Linde  der  Hauptsache  nach  aus 
Irei  Theilen: 

Einem  Apparat^  in  welchem  die  Ammoniakflüssigkeit  verdampft  und 
labei  die  Wärme  der  ümgebimg  entzieht,  dem  Verdampfer. 

Einer  Kompressionspumpe^  welche  die  entstehenden  Ammoniak- 
iampfe  einsaugt  und  soweit  koraprimirt,  dass  sie  im  Kondensator  durch 

fiehrsfid,  Eitmaackmen,    4.  Aafl,  W 
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Kühlwasser  niedergeschlagen  werden  können,  so  dass  also  das  Kühlwasser 
die  ganze  von  Ammoniak  bei  niedriger  Temperatur  aufgenommene  Wanne 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  wieder  wegschaffen  kann. 

Ein  Rohr  verbindet  den  Kondensator  und  Verdampfer  mit  einander, 
um  die  Ammoniakflüssigkeit  aus  dem  einen  in  den  anderen  treten  n 
lassen.  Die  Regulirung  des  Quantums  der  übertretenden  Flüssigkeit  er- 
folgt durch  ein  in  das  Rohr  eingeschaltetes  Regulirventil. 

Die  älteren  Maschinen  belassen  noch  einen  kleinen  Destillatioi»- 
apparat,  welcher  zur  Abdestillation  des  Ammoniaks  aus  dem  im  Handel 
vorkommenden  Salmiakgeist  und  zur  Füllung  der  Maschine  mit  Ammoniik 
diente.  Seit  einer  Reihe  von  Jahren  bildet  w^asserfreies  flüssiges  in- 
moniak  eine  Handelswaare  und  wird  unmittelbar  aus  den  eisernen  Bomben, 
Flaschen  genannt,  in  die  Maschine  gefüllt.  Die  Destillationsappante- 
werden  dadurch  eiitbolniieli.  Nur  in  ganz  besonderen  Fällen  werden  ae- 
noch  gebraucht. 

Der  Verdampfer  //  besteht  aus  mehreren  schmiedeeisernen  Spiral- 
röhren,  die  in  ihrer  ganzen  I^nge  aus  einem  Stück  geschweisst  sind,  so 
dass  im  Innern  des  Apparats  keine  Verbindungsstellen  oder  Flanscben- 
dichtungen  vorhanden  sind.  Durch  das  Regulirventil  R  tritt  unten  die 
Ammoniakflüssigkeit  in  das  Innere  dieser  Rohre  ein  und  verdampft  ii 
denselben.  Am  oberen  Ende  saugt  die  Kompressionspumpe  die  entwickel- 
ten Arnmoniakdämpfe  ab.  Die  Spiralrohrc  sind  von  der  abzukühlenden 
Flüs.sigkeit  umspült,  und  zwar,  wenn  Temperaturen  unter  0®  C.  erreicht 
werden  sollen,  wie  z.B.  bei  Eisfabrikation,  von  schwer  gefrierenden  Salz- 
lösungen, meistens  Chlorkalciumlüsungen  mit  einer  kleinen  Beimengung 
von  Soda.  Für  Temperaturen  über  l^C.  genügt  reines  Wasser.  Den  Ein- 
tritt der  abzukühlenden  Flüssigkeit  vermittelt  das  Rohr  b^.  der  Austritt 
derselben  findet  bei  h.,  statt. 

Diese  durch  eine  kleine  Pumpe  ('  stets  in  lebhafter  Circulation  er* 
haltene  gekühlte  Flüssigkeit  kann  nun  zum  eigentlichen  Kühlzwecke  ver- 
wendet worden,  wie  z.  B.  zur  Eisfabrikation,  indem  man  mit  Wasser 
gefüllte  Zellen  einhängt;  zur  Kühlung  von  Bier  durch  direkte  Circulation 
in  den  Bierkühlapparaton;  zur  Luftkühlung,  indem  man  dieselbe  w'^ 
möglichst  grosser  direkter  oder  indirekter  Oberfläche  der  zu  kühleodeft 
Luft  aussetzt  u.  s.  w. 

Der  Kondensator  A,  sieh(^  auch  Fig.  70.  ist  in  derselben  Weise» 
wie  der  Verdampfer,  aus  einer  Anzahl  schmiedeeiserner,  in  einem  Stock 
geschweisster  Spiralrohre  hergestellt.  In  der  Regel  sind  diese  Spirale^ 
eylindrisch  gewickelt,  konzentrisch  in  einander  gesteckt  und  innen  ud* 
aussen  von  einem  schmiedeeisernen  cylindrischen  Mantel  umgeben.  IM® 
Kompressionspumpe  presst  oben  die  Ammoniakdämpfe  in  die  Spiralrobre» 
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während  die  kondensirte  Ammoniakilüssigkeit  am  unteren  Ende  durch  das 
Regulirventil  in  den  Verdampfer  übertritt. 

Die  Spiralen  sind  stets  von  Kühlwasser  umgeben,  das  unten  in  den 
Apparat  durch  das  Rohr  a^  eintritt,  und  oben,  nachdem  es  erwärmt  ist, 
denselben  wieder  bei  a^  verlässt. 

Die   Kompressionspumpe  P  ist   gewöhnlich    liegend   konstruirt,   als 
doppeltwirkende  Saug-  und  Druckpumpe,  und  sind  alle  Theile  möglichst 
zugänglich  angeordnet.    Die  Ventile  werden  durch  Federn  auf  ihre  Sitze 
gepresst     Der  Kolben  ist 
metallisch    gelidert.      Die 
Stopfbüchse  hat  die  schwie- 
rige Aufgabe  zu  lösen,  das 
Entweichen  derAmmoniak- 
dämpfe  nach  aussen  zu  ver- 
hindem.  Nähere  Beschrei- 
bung folgt  weiter  unten. 

Das  Saugrohr  der 
Pumpe  63  ist,  wie  bereits 
bemerkt,  mit  dem  Ver- 
dampfer i?,  das  Druckrohr 
Og  mit  dem  Kondensator  Ä 
in  Verbindung  gesetzt. 
Durch  entsprechende  Ab- 
sperrventile i  in  der  Saug- 
und  Druckleitung  kann 
die  Pumpe  nöthigenfalls 
vollständig  von  den  Röh- 
renapparaten abgesperrt 
werden. 

Zur  Füllung  der  Ma- 
schine mit  reinem  Am- 
moniak wird  in  der  Regel 
der  bilüg  im  Handel  vor- 
kommende Salmiakgeist  ebenso  benutzt,  wie  bei  den  früher  beschriebenen 
Ammoniakmaschinen,  und  zwar  wird  das  Ammoniak  mittels  eines  Destil- 
lationsapparates  durch  Erwärmung  ausgetrieben. 

Zu  diesem  «Zwecke  wird  mittels  einer  kleinen  Hand  Speisepumpe 
etwas  Salmiakgeist  in  ein  schmiedeeisernes  Kesselchen  geschafft.  Hier  er- 
folgt die  Erwärmung  durch  eine  im  Innern  des  Kesselchens  angebrachte 
Heizspirale  mittels  Dampf.  Ist  kein  Dampf  vorhanden,  so  wird  direkte 
Feuerung  benutzt. 

11* 


Fig.  70. 
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Die  sich  entwickelnden,  stets  mit  etwas  Wasserdanipf  gemischten 
Animoniakdämpfe  passiren  zunächst  einen  Ktihlaufsatz,  in  weichem  circu- 
lirendes  Kühlwasser  die  mitgerissenen  Wasserdämpfe  niederschlägt,  wäh- 
rend der  ziemlich  vollständig  entwässerte  Ammoniakdampf  in  den  Ver- 
dampfer der  Maschine  gelangt 

Ist  die  Lösung  genügend  erschöpft,  so  lässt  man  dieselbe  durch  eine 
kleine  Kühlspirale  heraustreten.  Diese  Entleerung  wird  durch  den  im 
Innern  des  Apparats  herrschenden  Ueberdruck  selbst  bewerkstelligt 

Der  Destillationsapparat  wird,  sobald  die  Füllung  der  Maschine 
beendigt  ist,  ausser  Betrieb  gesetzt  und  dient  später  nur  noch  zeitweise 
zur  Ergänzung  der  durch  ündichtheiten  verloren  gehenden  Ammoniak- 
mengen. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  ist  flüssiges,  wasserfreies  Ammoniak  seit 
einer  Reihe  von  Jahren  Handelsartikel  geworden,  so  dass  die  immerbin 
umständliche  Destillationsmethode,  mit  ganz  seltenen  Ausnahmen,  nicht 
mehr  zur  Anwendung  kommt,  indem  man  das  flüssige  Ammoniak  un- 
mittelbar aus  den  eisernen  Bomben  in  die  Maschine  einfüllt 

Die  Maschine  bildet  nach   dem  Vorstehenden  ein  vollständig  abge- 
schlossenes System,   das   wegen   seiner   Einfachheit   eine   grosse  Betriebs-     ' 
Sicherheit   verbürgt,    besonders    in  Verbindung   mit   dem  Umstände,  dass 
der  ganze  Prozess  mit  mechanischen  Mitteln  durchgeführt  ist,  die  leicht 
zu  kontrolliren  und  zu  überwachen  sind. 

Bei  den  vorstehend  beschriebenen  Ammoniakmaschinen  ist  Betriebs^ 
sicherlieit  auch  dadurch  hergestellt,  dass  Explosionsgefahr  durch  det^ 
Umstand  ausgeschlossen  ist,  dass  die  Ammoniakflüssigkeit,  die  sich  ir> 
hoher  Spannung  befindet,  in  einem  Kessel  circulirt,  der  aus  engei^ 
Röhren  von  ausserordentlicher  Festigkeit  besteht  Selbst  wenn  eine  Ex^ 
plosion  hier  überhaupt  denkbar  wäre,  so  würde  sie  durch  den  Umstand 
auf  ein  sehr  geringes  Maass  reducirt,  dass  in  dem  Kessel  nur  geringe 
Mengen  Ammoniakflüssif2:keit  vorhanden  sind.  Da  nur  Kupfer  und  dessen 
Legirungeu  von  Ammoniak  chemisch  angegriffen  werden,  Eisen  und 
Stahl  aber  erst  bei  sehr  hohen  Temperaturen,  so  hat  man  chemische  Ein- 
wirkungen des  Ammoniaks  bei  den  Ammoniakmaschinen  ebenfalls  nicht 
zu  fürchten. 

An  vorstehende  allgemeine  Beschreibung  der  Linde-Maschinen  möge 
sich  nun  die  nähere  Schilderung  einiger  Details  reihen,  welche  von  be- 
sonderer Wichtigkeit  sind. 

Stopfbüchse.  Wie  aus  Fig.  71  ersichtlich,  sind  die  beiden,  aus 
Baumwollzöpfen  bestehenden  Packungstheile  durch  die  „Laterne*  5,  zwei 
eiserne,  durch  Stege  mit  einander  verbundene  Ringe,  derart  von  ein- 
ander getrennt,  dass  zwischen  beiden  ein  Hohlraum,  eine  Kammer,  ent- 
steht    Diese  Kammer   wird    durch  Vermittelung   des  Röhrchens  r   unter 
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Saugdruck  erhalten,  so  dass  der  vordere  Packungstheil  nur  gegen  diese 
Spannung  abzudichten  hat  Zu  diesem  Zwecke  ist  die  Stopfbüchsbrille  mit 
einer  Kammer  versehen,  welche  mittels  eines  kleines  Pümpchens  Fig.  73  u.  74 
oder  eines  Oeltropfapparates  be- 
ständig mit  besonderem,  erst 
bei  sehr  niedriger  Temperatur 
erstarrenden  „  Kompressoröl  ^ 
(Mineralöl)  gespeist  wird. 

Oelsammler.  Mit  der 
Kolbenstange  wandert  stets  ein 
Theil  des  Schmieröls  in  durch- 
aus willkommener  Weise  in  den 
Kompressor,  wo  es  wesentlich 
zur  Abdichtung  des  Kolbens  und 
der  Ventile  beiträgt.  (Durch 
exakte  Versuche  ist  nachge- 
wiesen, dass  dadurch  die  Lei- 
stung der  Maschine  eine  Steige- 
rung bis  zu  5  Proc.  gegenüber 
der  mit  ungeöltem  Kompressor 
arbeitenden  Maschine  erfährt) 
Einem  weiteren  Vordringen  des 
Deles  in  die  Apparate  der  Ma- 
schine, Kondensor  und  Ver- 
lampfer,  wird  durch  Einschalten 
Jes  „  Oelsammlers  **  in  die  Druck- 
leitung, und  zwar  in  unmittel- 
barer Nähe  des  Kompressors 
gesteuert.  Die  Konstruktion 
dieses  Gefasses  erhellt  aus  Fig.  72. 
Die  komprimirten  Ammoniak- 
dämpfe treten  durch  das  Rohr  S 
sin  und  schleudern,  indem  sich 
ihre  Geschwindigkeit  in  Folge 
der  Querschnittserweiterung 
plötzlich  vermindert,  die  mitge- 
rissenen, specifisch  sehr  viel 
schwereren  Oeltröpfchen  gegen 
die  Wände  des  Gefasses,  während  die  möglichst  entölten  Dämpfe  den  Oel- 
sammler durch  das  Rohr  T  verlassen,  um  dem  Kondensator  zuzuströmen. 
Das  unten  im  „Oelsammler"  zusammenlaufende  Oel  wird  durch  den  durch 
Schnecke  und  Schneckenrad  angetriebenen  „rotirenden  Hahn"  Fig.  72 


Gummiring  J 
0«uinwollt  ^^r 

Lartme 

Baumwoll«  ^-^ 
Grundn'ng   _\  _ 


Fig.  71. 
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beständig  abgeführt  Der  letztere  be- 
isteht aus  einem  cylindrischeu,  mög- 
lichst dicht  in  sein  Gehäuse  einge- 
paßten Körper  mit  einer  einseitigen 
Aushöhlung,  welche  bei  jeder  Um- 
drebung  einmal  zunächst  mit  dem 
^Oelsammler^  und  das  andere  Mal 
(nach  einer  halben  Umdrehung)  mit 
dem  flOeltopf"  in  Kommunikation 
gebracht  wird. 

Der  „Oeltopf^  ist  ein  ein- 
faches gusseisernes,  mit  Wassermantel 
versehenes  Gefäss  mit  zwei  Anstichen 
im  Deckel  für  die  Verbindung  mit 
dem  rotirenden  Hahn  (also  für  die 
Oeleinführung)  und  mit  der  Sauglei- 
tuog  der  Maschine,  und  mit  einem 
dritten  Anstich  nahe  dem  Boden  für 
die  Entnahme  des  angesammelten 
Oels. 

Der  „Oeltopf '^  bildet  einen  sehr 
einfachen  Rectifikationsapparat  Das 
darin  angesammelte  Oel  wird  durch 
das  den  Mantel  durchfliessende, 
meistens  der  Ablaufwasserleitung  vom 
Kondensator  entnommene,  relativ 
warme  Wasser  erwärmt  und  dadurch 
von  Ammoniak  be- 
freit Die  entwei- 
^^  chenden  Ammoniak- 

JI  ^^-^"*'"'**'*  dämpfe  gelangen  in 
die  Saugieitung  der 
Maschine  und  werden 
durch  den  Kompressor 
dem  Kondensator  zuge- 
führt. 

Es  ist  noch  zu  er- 
wähnen, dass  das  oben 
in  Rede  stehende  Röhr- 
chen /*  (von  der  Laterne 
der  Stopfbüchse  herkom- 
mend) an  passender  Stelle 
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an  die  Oelleitung  zwischen  rotirendem  Hahn  und  Oeltopf  angeschlossen 
ist  Da  in  diesem  letzteren  Saugdruck  herrscht,  so  besteht  der  gleiche 
Druck  auch  in  der  Laterne,  wie  übrigens  schon  oben  angedeutet 

Fig.  75  ist  ein  Linde'sches  Regulierventil,  die  Fig.  76  bis  79  sind 
liinde'sche  Maschinen  verschiedener  Grösse  und  für  verschiedene  Ver- 
hältnisse. 

Ganz  ohne  Ammoniakverluste  geht  der  Betrieb  der  Maschinen  nicht 
ab,  weil  nicht  alle  Dichtungen  vollkommen  dicht  sein  können,  und  auch 
sowohl  durch  die  Kolbenstange,  wie  durch  das  Oel  immerhin  geringe  Ver- 


Fiiif.  73. 


luste  vorkommen.  Die  Linde'schen  Ammoniakmaschinen  sind  indessen 
in  den  betreffenden  Etablissements  durch  Jahre  hindurch  in  unausgesetz- 
tem Gebrauche,  ohne  dass  sich  wesentliche  üebelstände  zeigen.  Der  jähr- 
liche Ammoniak  verbrauch,  wie  er  sich  als  Mittel  aus  den  verschiedenen 
im  Betrieb  befindlichen  Anlagen  herausstellt,  ist  bei  Tag-  und  Nachtbetrieb 
bei  Eismaschine 

Nr.  VI  mit  1000  kg  Eisproduktion  [no  Stunde  275  kg  Salmiakgeist  —  55  kg  flüss.  Ammoniak 

,,      V     „       ;)00  ,.  „  .,  ,,1^0   ,.  ,,  =^  oO  „        „  ,, 

„   IV    „      250,.  „  ..        „      m  „  „  =28  „      „ 

.,   III    „      100  „  ,,  „         ,,        .>5  ,,  „  =-=  IJ  ,,       „  „ 

Da  aber  1  kg  flüssiges  Ammoniak  etwa  2.50  Mark  kostet,  so  sind  diese 
jährlichen  Kosten  unbedeutend. 

Bei  allen  Kompressionsmaschinen,  welche  doppeltwirkend  konstruirt 
sind,  d.h.  bei  welchen  jede  Cylinderseite  abwechselnd  zur  Expansion  und 
Kompression  der  Dämpfe  dient,  ist  es  nothwendig,  den  schädlichen  Baum 
am  Ende  des  Kolben weges  auf  das  Allergeringste  zu  beschränken,  um 
hier  nicht  Verluste  eintreten  zulassen,  die  das  unvermeidliche  Maass  über- 
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schreiten.     Der  Kolben  nmss  daher  bifti 
auf  höchstens  einen  Millimeter  sich  hä 
jetiem   Kolbenhübe    dem    Cylinderdeckel 
nähern.      Die    Konstruktion    der   Lagi^r  j 
und   Pleuelstangen   muss  so  exakt  sein,« 


dass  Unglücksfälle  nicht  entstehen  köD 
nen.  Bis  jetzt  sind  allerdings  bei  Linde- 
schen Maschinen  Un^lückstlille  sehrseltea 
gewesen  nnd  luich  bei  den  zunächst 
zu  besprechenden  0  s  e  n  b  r  ü  c  k '  sehen 
Mascliiuen  sind  solche  Brüche  wenig 
vorgekommen.  Das  sind  jedoch  Vo^ 
komninisse,  welche  hei  guter  Arbeit  der  Maschinen  nicht  soilteu  befiirchtH 
worden;    hii(ti>    inun    dann   docli   auch    hol    Dampfmaschinen    ähnliche  Be- 


( 


Kif ,  Jiu 


\  iTt,  T 


i   mit^^theilt,   welche  an 
mur^i  hi^rrsehen,  die  tio 


'  der  Expansionsseite  je  nach  der  Verwendimg  der  Maschine  auf  l^j^ 
1  3  Armosphären,  auf  der  Kompressionsseite  auf  8  bis  10  Atmosphären 


Konstruktion  der  Kälte« neugungs-Masohiueo. 


169 


llt     Aus   der   Differenz   beider   lässt   sich    unter  Berueksiebtigung   der 
^Ibenfläche   und    Geschwindigkeit   die    aufzuwendende   Kraft    berechnen» 


Konatrtiktion  der  KälteerzeugUDgh-Matiohinen. 


171 


BB^die    Maschme   zum    Beti'iebe   gebraucht,    Nelbstv^rstiindlicli    unter 
ücksichtigunK  der  Verlusto,     Sielie  ixneh  Seite   lOTf, 


Fi«.  60. 


Die   Dimensionen   des   Kampressors    berechneo  sicli   leielit  naeli   der 
angegebenen  Fnrniel  für     -,^  ,  die  dort  entwickelt  ist 
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In  späterer  Zeit  ist  eine  ganz  nach  dem  Linde'schen  System  kan- 
stniirte  Maschine,  die  der  Firma  Osenbrück  &  Co.  in  Hemeliugen  bei 
Bremen  pateutirt  war,  in  Verkehr  gekommen.  Der  unterschied  bestellt 
nur  in  der  Kompressiunspumpe. 

Der  leitende  Gedanke  bei  der  Konstruktion  dieser  Pumpe  war,  alle 
beweglichen  Theih^  derselben  in  ein  Oelbad  einzulagern,  damit  dieselben 
die  geringste  Abnutzung  erleiden  und  die  Pumpe  keiner  besonderen  War- 
tung bedarf.  Ferner  dadurch  eine  leichte  und  sichere  Abdichtung  der 
Stoptl)iichse,  durch   welche  die  Kurbelwelle  geführt  ist,   zn  erzielen,  dass 


Fig.  82, 


die  mit  geeignetem  Oel  gefüllte  Kurbel wellenkammer  unter  den  Minimal- 
druck  der  Pumpe  gebraclit  wird,  und  endlich  dafür  zu  sorgen,  dass  bei 
jedem  Kolbenwechsel  ein  regulirbares  Quantum  Oel  hinter  die  Kolben  ge- 
spritzt wird  (wodurch  die  schädlichen  Räume  beseitigt  und  der  Nutzefffekt 
der  Pumpe  verbessert  wird),  und  zwar  derart,  dass  diese  Oelzuführung 
sowohl  von  der  Minimal-  wie  Maximaldruckseite  der  Pumpe  geschehen 
kann,  wodurch  gleich/A^itig  durch  die  Pumpe  selbst  eine  Ausgleichung  der 
Oetniveaus  in  der  Üelkammer  der  Minimaldriickseite  und  dem  Oelreservoir 
der  Maximaidruokseite,  falls  eine  Verschiebung  derselben  stattgefunden 
hat,  bewirkt  wird.  Für  diesen  Zweck  ist  ausserdem  noch  eine  selbstthätig 
wirkende  Torrichtung  vorhanden. 

In  Fig.  80  und  81  ist  die  Pumpe  dargestellt 
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A  ist  die  Kurbelwellenkammer,  welche  durch  die  Deckel  a  und  b 
öldicht  geschlossen  ist 

An  dem  Deckel  b  ist  die  Stopfbüchse  für  die  Kurbelwelle  befindlich.  Oseabrook's 

Kom- 

B  und  C  sind  die  beiden  Pumpencylinder,  D  eine  durch  eine  hori-  px«88ion»- 
zoDtale,  fein  durchlöcherte  Platte  c  abgetheilte  Kammer,   welche  mit  der 
Saagleitung  der  Pumpe  d  und  d*  kommunicirt     Alle  diese  vier  genannten 
Theile  AB  CD  bestehen  aus  einem  Stück. 

E  ist  ein  Oelreservoir,  in  welches  das  Druckrohr  e  der  Pumpe  führt. 
Durch  den  Hahn  f  kann  die  Pumpe  gegen  die  Druckleitung  abgesperrt 
werden.    Oben  an  dem  Helm  des  Oelreservoirs,  welches 
unter  dem  Maximaldruck  der  Pumpe  steht,  setzt  sich  o 

das  Druckrohr  fort.  |l| 

Das  Oelreservoir  dient  zur  Einspritzung  von  Oel  'Jjfe 

hinter  die  Pumpenkolben.  (o^)^ 

Die  Saugröhren  der  Pumpen  d  und  d'  werden  %^WIm 

durch  ein  T-ßohr  t;,  Fig.  83,  mit  einander  verbunden  jf^^^m^ 

und  die  Pumpe  kann  durch  den  auf  diesem  Stück  an-        fw^^^^^^ 
gebrachten  Hahn  w  gegen   die  Saugleitung  abgesperrt  >  «  ,Mm 

werden.     Durch  den  vom  angebrachten  kleinen  Hahn  x  ^ig.  es. 

wird  reines  flüssiges  Ammoniak  der  Pumpe  zugeführt. 

Das  Rohr  g  mündet  in  den  unteren  Theil  des  Oelbehälters  E  und 
führt  zu  dem  Dreiweghahn  Ä,  welcher  einmal  in  den  Oelraum  der  Kam- 
mer D  und  auf  dem  anderen  Ende  durch  Verzweigung  in  die  beiden 
Pumpencylinder  -Bund  C  mündet,  und  zwar  so,  dass  die  Einspritzlöcher 
in  diesen  Cylindern  beim  Ende  jeden  Kolbenhubes  in  Saugerichtung  von 
dem  Kolben  freigegeben  werden,  so  dass  also  ein  entsprechendes  Oel- 
quantum  einspritzen  kann. 

Die  Kolben  sind  so  lang  bemessen,  dass  sie  sich  selbst  führen,  sind 
der  Quere  nach  auf  halbe  Länge  getheilt,  beide  Hälften  werden  durch 
Schrauben  mit  einander  verbunden  und  die  Pleuelstangen  sind  in  dieselben 
mittels  Kugelgelenkes  eingekapselt. 

Der  Vorgang  in  der  Pumpe  ist  nun  folgender: 

Die  Pumpe  ist  bis  nahe  zu  der  horizontalen  durchbohrten  Scheidung  c 
in  der  Oelkammer  2>,  welche  ein  Umherspritzen  des  Oeles  beim  Arbeiten 
der  Pumpe  verhindert,  mit  geeignetem  Oel  gefüllt,  das  Oelreservoir  E  etwa 
bis  zur  Hälfte. 

Der  Dreiweghahn  h  stellt  die  Verbindung  zwischen  Reservoir  E  und 
den  Pumpencylindern  B  und  C  her.  Bei  Vollendung  jedes  saugenden 
Hubes  geben  die  Kolben  die  Einspritzöffnung  des  Rohres  g  in  die  Pumpen- 
cylinder frei,  und  es  spritzt  ein  der  Hahnstellimg  und  dem  Druck  ent- 
sprechendes Quantum  Oel  hinter  die  Kolben.     Dasselbe  gelangt  direkt  durch 
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die   Druck veiUile    lier   Pumpe  iu   das  Oelreservoir  zurück,    um   deoseffieß 
Kreislauf  aozutn^teD. 

Wenn  Dampf  oderOel  diin-h  Undichtif^keiten  der  Kolben  in  die  Kurhei- 
kammer -4  gelangen,  so  steigt  eisteres  durch  die  gelochte  Platte  e  in  det? 
oberen  Theil  der  Kammer  und  vereint  sich  hier  durch  das  Rohr  k  ml 
dem  Dampfe  der  Sauglei  tu  n,i,%  wahrend  letzteres  ein  Steigen  des  Oelei  iß 
der  Öelkaramer  //  bewirkt  Wird  das  Oelnireau  auf  diese  Weise  zu  hocli 
und  hat  sich  demeutsprechend  in  dem  Oelreservoir  E  gesenkt,  so  wl 
der  JÜreiweghalm  so  gestellt^  dass  die  Einspritzung  von  Öel  hinter  di^ 
Pumpenkolhen  v^n  />  aus  geschieht  Dasselbe  gelnngt  dann  durch  d» 
Druckveutile  in  das  Oelreservoir  zurück,  wodurch  dessen  Niveau  steigt^ 
während  das  der  Oelkammer  sinkt 


Zniü  S«ugrohT  dt«  ^^ 


Fisr.  U. 


Der  Dreiweghahn  wird  wieder  mit  dem  Oelreservuir  iu  Yerbiutiii^? 
gebracht^  sobald  in  diesem  das  richtige  Niveau  erreicht  ist 

Cm  eine  derartige  Beaufsichtigung  der  Pumpe  ganz  überflüssig  '^'^ 
machen,  kann  auch  eine  freie  Rohrverbindung  /  mit  der  Sau  grob  rleitüO? 
der  Pumpe  veibnnden  werden,  wobei  die  Einmündung  des  Rohres  <  ^ 
die  Oelkammer  höher  als  die  Ausniündung  derselben  in  die  SaugleituöS 
anzuordnen  ist  In  diesem  Falle  tliesst  alles  durch  Undichtigkeiten  ^^^ 
Kolben  in  die  Kurbelkammer  A  gelangende  Oel  direkt  in  die  Sangleita^?» 
gehmgt  durch  die  Saugventile  hinter  die  Pumpenkolben  imd  wird  duic^ 
die  Druekventile  in  das  Oelreservoir  zurückgebracht.  Der  Dreiweghahöi'^ 
wird    in   diesem   Fall    durch   einen   gewöhnücheu   Hahn   ei*setzt,    weil  ^'*1 


Injektion  von  Oel  hinter  die  Kolben  dann  stetig  von  dem  Oelreservoir 


s 


aus  erfolgt.     Die  Rohrverbind nng  k  ist  dann   unnöthig.     Die  Pumpe  ^^' 
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jrt  demnach  gar  keine  Beaufeichtigung  und  erhält  die  Oelniveaus  in 
Oelkammer  und  den  Oelreservoirs  selbst  konstant. 

Etwa  durch  die  Wellenstopfbüchse  nach  aussen  verschleichendes  Oel 
l  durch  eine  an  der  Oelkaramer  D  anzubringende  Oelvase  mit  doppelten 
inen  wieder  zugeführt. 

Auch  Osenbrück  ist  jetzt  in  der  Konstruktion  der  Kompressoren osenbrück's 
de  gefolgt  und  wendet  die  ihm  patentirte  Stopfbüchse  an,  welche  in    beS^. 
84  und  85  abgebildet  ist.    Dieselbe  ist  in  der  mittleren  Kammer  mit 
>m  nach  oben  und  unten  sich  erstreckenden  Cylinder  versehen,  welcher 
A  einen  gegenüberliegenden  Stutzen  die  hindurchgehende  Kolbenstange 
3n  die  äussere  Luft  abdichtet     Der  Cylinder  ist  bis  über  die  Seiten- 
zen  mit  Mineralöl  angefüllt;  dagegen  ist  der  untere  Theil  doppelwandig, 
urch  mittels  Dampf  das  Oel  erhitzt  wird,  um  es  in  eine  Temperatur 
bringen,    bei  welcher  es  die  Ammoniakdämpfe   nicht  mehr   absorbirt. 
steigen  in  Folge  dessen  durch   das  Oel    hindurch    und   treten   durch 
Hahn   in   das  Saugrohr   des  Kompressors.     Das   hierbei    mitgerissene 
setzt  sich  in  einem  kleinen  Sammelgefass  zwischen  Kondensator  und 
dampfer  ab  und  wird  dann  in  die  Oelkammer  der  Stopfbüchse  zurück- 
ihrt,  nachdem  das  Ammoniak  in  einem  kleinen  Destillationsgefäss  ab- 
lagt ist. 
Später  noch  hat  Osenbrück  nach  starker  Abkühlung  des  Mineral- 
das  durch  die   gewöhnliche  Stopfbüchse   entweichende  Ammoniakgas 
lasselbe  hineingeführt.   Je  kälter  eine  Flüssigkeit  ist,  desto  absorptions- 
ger  ist  sie  für  Gase  und  Dämpfe,  so  dass  man  nach  starker  Abkühlung 
Oeles   die  Absorption   in    einem    offenen    Gefasse    vornehmen    kann. 
'  absorbirte  Ammoniakdampf  wird  dann  durch  Erwärmen  ausgetrieben. 

*  Oelbehälter  ist  durch  eine  Zwischenwand  in  zwei  Theile  getheilt,  von 
1  der  imtere  durch  Scheidewände  dem  Ammoniakdampf  einen  Zick- 
kweg  durch  das  Oel  aufnöthigt,  während  im  oberen  Theil  durch  einen 
iwimmhahn  ein  konstantes  Niveau  des  Oeles  erhalten  wird.  Die  Ab- 
ilung  des  Oeles  erfolgt  durch  eine  Kühlschlange,  welche  im  Oelbehälter 
^bracht  ist 

Diese  beiden  Anordnungen  sind  um  deswillen  interessant,  weil 
'  eine    auf    der  Absoi-ptionsunfähigkeit   heisser   Flüssigkeiten    beruht, 

•  andere  auf  der  starken  Fähigkeit  kalter  Flüssigkeiten  zur  Ab- 
ption. 

Die  Osenbrück'schen  Maschinen  werden  auch  von  der  Maschinen- 
3rik  Esslingen  in  Esslingen  gebaut  und  ähnliche  Kompressionsmaschinen 
1  der  Maschinenfabrik  Germania  in  Chemnitz. 

Neuerdings  hat  die  Firma  Osenbrück  &  Co.  eine  Stopfbüchse  in 
f  Absicht  konstruirt,  zu  verhindern,  dass  die  Sperrflüssigkeit  nicht 
^h  den  Cylinder   u.  s.  w.    in   die  Verdampferrühren   tritt.     Der  Stopf- 
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büchsenapparat  Fig.  86  besteht  aus  einer  vor  dem  Kompressor  angeord- 
neten Pumpe,  deren  Kolben  auf  der  Kolbenstange  des  Kompressors  be- 
festigt ist.  Bei  Vorschub  des  Pumpenkolbens  folgen  ihm  die  aus  dm 
Kompressor  von  der  Kolbejistange  mitgerissenen  Dämpfe,  und  bei  Ruck- 
gang  desselben  werden  sie  durch  ein  VentiL  welches  au  dem  dem  Kom* 
pressor  zugekehrten  Ende  der  Pumpe  angebracht  ist,  in  die  SaugleituDg 


Fig.  86, 


dos  Kompressors  übergeführt^  während  die  etwa  durch  den  Pumpenkolben 
tretenden  Dämpfe  durch  ein  vorn  an  der  Pumpe  befindliches  Ventil  nach 
dem  hinteren  Ende  derselben  gedrückt  werden.  Obwohl  hier  die  Stupf- 
büchse  durch  die  andere  an  der  Pumpe  ersetzt  wird,  so  ist  hier  freiticJi 
die  Spannung  geiinger*  Der  Apparat  soll  sieh  zur  Zeit  an  40  Anlagen 
bewährt  haben* 


Fl?-  87, 


In  Fig.  87  und  88  sieht  man  die  Ausführung  der  Stopfbüchsen  d^^ 
Maschinenfabrik  Germania  in  Chemnitz,  welche  ebenfalls  mit  0^^ 
kammern  versehen  sind.  Erklärung  ist  nicht  nöthig,  weil  sie  von  selb^^ 
sich  erklärt 
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Die  Fig.  89  imd  90  zeigen  die  Stopfbüchse  von  Fixary,  dessen 
ifascfainen  in  Deutschland  von  der  Maschinonhauanstalt  Humboldt 
n  Kalk  bei  Köln  gebaut  werdea.  Auch  diese  Stopfbüchse  ist  leicht  aus 
ler  Zeichnung  zu  verstehen.    Bei  c  und  d  wird  das  Oel  eingeführt,  wäh- 


Fif ,  89- 


I%.i(L 


nd  in  der  vorderen  Abtbeiiung  durch  a  Ammoniak  zugeleitet  wird^  das 
dem  Ringraum e  verdampfen   und   das  Oel  zum  Gefrieren   bringen  soll, 
sicherer   abzudichten.     Die   Stopfbüchsen   werden    übrigens    mit   be- 
riedigendem  Erfolg  meistens,   ohne  die   Gefriereinrichtong  zu   benutzen, 

gewendet. 


Die  FrieseVhe 
Packung  besteht  aus 
wei  Spiralen  in  der 
ö  Fig.  91  gezeicb- 
leten  Weise.  Sie 
Ät  sich  sehr  einge- 
&hrt,  obwohl  nicht 

erkennen  ist,  dass 
durch  die  spiralför- 
mig sich  windenden 
kleinen  Oeflniuigeii 
•an  der  Kolbenstuife 
;il&d  dem  Innenraume 
der  Sto/ifb Ochse  die 
AttiiDojuaJi  -  Dämpfe 
^ch  jiji^/j  Tome 


^  b€*i*  -^/^ifml 


dute  Abdicbtang  gewilireD  sie 
angenommen,   dasa  sacli  in 

iosaere  Matter 
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leerzeiifiiogfl- 


Schneckenrad  darstellt,  das  mittels  einer  Sehnecke  mit  Handrad  fest  an- 
gezogen werden  kann.  Die  Vortheile  und  Nachtheile  dieser  Einriebtttttg 
sind  ohne  Weiteres  klar  zu  erkennen.  Im  Innern  der  Büch&e  sind  Metall- 
ringe  angewendet 

Yen  Ä,  Neubeeker  in  Offenbach  wurde  eine  Kompressionsmascliioe 
gebaut,  welche  gleichfulls  mit  Ammoniak  urbeitet,  und  welche  nach  dem 
Patente  von  Hugo  Nehrlich  in  Berlin  mit  einer  Stopfbüchse  arbeitete, 
in  welcher  nicht  eine  Flüssigkeit  zur  Abdichtung  Verwendung  findet, 
sondern  welche  trocken  m-beitet  Bei  diesem  Systeme  werden  ferner  zwei 
Kompressionspumpen  angelegt,  welche  nach  Bedarf  ausgeschaltet  werden, 
um  ganz  sicher  arbeiten  zu  können,   endlieh   sind   der  Kondensator  imd 

der  Verdampfer  als  Gegenstroraappt*  ^ 
rate    konstruirt,    um  den    Aufwand 
an  Külitwasser  soviel   wie  möglich 
einzuschränken. 

Die  Fig.  93  giebt  eine  schemi- 
tische  Darstellung  der  Maschine.  In 
dei*selben  findet  keine  üeberdestil- 
lation  aus  Salmiakgeist  statt,  viel- 
mehr wird  flüssiges  Ammoniak  in 
einen  Sammeltopf  a  eingebracht,  wo 
es  sich  bei  1  betindet,  und  von  wo 
es  durch  das  Rohr  2  und  dea 
Hahn  3  in  den  Verdampfer  B  hio- 
übergelassen  wird.  Durch  das  Rohr4 
gehen  die  Dämpfe  in  den  Kom- 
pressor C  imd  ferner  durch  Rohr  5  in  den  Kondensator  D.  von  welchem 
das  äüssige  Ammoniak  wieder  in  den  Sammeltopf  a  gelangt 

Kondensator  und  Verdampfer  sind  nach  dem  Princip  der 
Gegenströmung  eingerichtet  Sind  die  in  den  Kondensator  eintretenden 
kompriinirten  AmDioniakdämpfe  35^  bis  40*^0.  warm,  während  das  Kühl- 
wasser mit  15^  eintritt,  so  ist  der  Unterschied  doch  immer  noch  erheb- 
lich genug,  um  durch  Gegenströmung  einen  Nutzen  erlangen  zu  können. 
Ohne  Gegenströmung  dürfte  die  Abkühlung  des  flüssigen  Ammoniaks  sich 
auf  eine  mittlere  Temperatur  stellen,  während  bei  Gegenströmung  sich 
wohl  eine  geringe  Temperatur  erreichen  lässt  Um  so  viel  besser  muss 
natürlich  der  Kalteerfolg  im  Verdampfer  werden,  der  auch  dort  durch 
die  Gegenströmung  um  etwas  erhöht  werden  kann.  Von  Nacbtheil  ist 
dagegen  bei  den  Neubecker'schen  Kondensatoren  und  Verdampfern,  dass 
sie  Verschranbungen  besitzen,  wie  in  Verdampfer  B^  welche  leicht  undicht 
werden.  Sobald  sie  aber  geschweisst  sind,  wie  in  Kondensator  Z>,  so  ist 
für  die  Dichtigkeit  der  kurzen  Biegungen  wohl  kaum  immer  einzustehen. 


Ftg.  M^- 
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M&sdiine, 


üin  gutes  Gegen stromsystem  bei  in  grossem  Bogen  geschweissten  Eöhreii, 

ne  die  Linde'schen  Apparate,  würde,  wenn  eingeführt,  wie  ich  meine, 

sicherer  sein. 

Bei  Neiibecker  bestanden  beide  Apparate  aus  einem  rechtwinkligen  Neuiwckar^s 
[Kasten,   der   durch    keilförmige  Zwischenböden  6  in  einzelne  Kanäle  ge- 
[trennt  ist,  die  über  einander  liegen  und  den  äusseren  Flüssigkeiten  einen 
[-langgestreckten  Zickzack  weg  von  unten  nach  oben  anweisen.    Die  Flüssig- 
Ikeiten    strömen    bei   r   ein    und   bei   8   wieder    aus.     Es    liegen    solche 

Schlangen  in  solcher  Anzahl  neben  einander,   als   für    die  Maschine    und 
[ihre  Zwecke  nöthig  ist     Endlich  sind,  um  die  Oberfläche  der  Kühlrohre 


Fi^.  93. 

^^tx  zu  erhalten,  noch  Bürsten  angebracht,  welche^  durch  einen  geeigneten 
-'frclmnismus  hin  und  her  gezogen,  die  Röhren  stets  rein  erhalten  sollen, 
l^^mit  die  Wärraemittheilung  dm-ch  die  Oberfläche  ungehindert  vor  sich 
'^Q©n  kann. 

Auch  in  dieser  Maschine  wird,  wie  bei  Linde,  um  die  üeberhitzung 

^^   Dämpfe  im  Kompressor  zu  vermeiden,  flüssiges  Ammoniak  eingeführt, 

^^    z¥?ar  ans  dem  Sammeltopf  «,  von  welchem  ein  Röhrcheu  2  und  12 

^*^      den    Einspritz  ventilchen  J3   in    den    Kompressor   führt     Die    Ventile 

^^  derart  gesteuert,  dass  sie  durch  ein  Hebewerk  14  und  Excenter  15 

^^rxx^nd  der  Kompressionsperiode   geöffnet   bleiben.     Das  flüssige  Ammo- 

ß^^^  steht  im  Sarameltopfe  unter  dem  höchsten  Kompressionsdrucke  und 

Ispt-itzt  daher  so  lange  in  den  Kompressor  ein,  bis  in  ihm  derselbe  Druck 

1  ^tvtstanden  ist 

12* 
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Die  Stoptbüchse  ist  aus  der  Figur  zu  erkenneu.  Dieselbe  wii*d  nicht 
durch  eine  Speriflüssigkeit  abgedichtet,  sondern  ihre  Kammer  n  ist  mit 
Ammoniakdümpfen  erfüllt,  welche  durch  das  Rohr  19  aus  dem  Ausgleich- 
gefäss  F  eintreten.  Eiu  in  die  Stopfbüchse  eingeschalteter  Ring  JS  sorgt 
dafür,  dass  die  Kammer  u  nicht  durch  Packung  verschlossen  werden 
kann.  Eine  Hülfsipumpe  E,  weiche  durcli  die  nach  hinten  verlängerte 
Kolbenstange  des  Kompressors  gebildet  wird,  saugt  unter  Vermittelimg 
des  Ausgleich  Ventils  20  und  der  Rohrverbindung  2!  die  Dämpfe  aus  dem 
Ausgleichsgefiiss  F  und  drückt  sie  durch  das  Rohr  22  wieder  in  die 
Maschine.  Durch  das  Yentil  20  wird  im  Ausgleichsgefäss  F  und  in  der 
mit  ihm  verbundenen  Stopfbüchsenkamuier  n  gleiche  Spannung  gehalten, 
nämlich  die  der  äusseren  Atmosphäre,  Die  Wirkung  ist  folgende:  Die 
Pumpe  E  ist  so  gross,  dass  sie  mit  Sicherheit  die  eintretenden  Am- 
moniakdämpfe aus  dem  Gefässe  F  absaugt;  sobald  jedoch  die  Spannung 
in  demselben  unter  die  Atmosphäre  sinken  will^  schliesst  sich  das  Yentil 
selbstthätig,  weil  durch  eine  Oeffnung  im  Deckel  des  Gelasses  F  die  Stahl- 
platte des  Ventils  dem  Atmosphären  druck  imterworfen  ist  Auf  diese 
Weise  wird  in  der  Kammer  n  der  Stopfbüchse  das  Ammoniak  stets  ge- 
wöhnliche Atmosphärenspannuiig  besitzen  und  daher  keine  Veranlassung 
sein,  durch  die  Packung  nach  aussen  zu  entweichen,  so  wenig  wie  Luft 
von  aussen  einti*eten  wird.  In  Folge  der  Difiuaion  der  Gase  wird  jedoch 
trotzdem  eine  geringe  Vermischung  mit  Luft  eintreten,  wenn  die  äussere 
Stopfbüchse  16  nicht  vollkommen  dicht  hält,  was  selten  in  der  Praxis 
der  Fall  ist  Um  dies  zu  verhindern,  ist  durch  die  Schmiervase  23  diese 
äussere  Stopfbüchse  stets  in  Oel  gehalten. 

An  Stelle  der  Pumpe  E  wenden  die  Patentinhaber  auch  eine  separate 
Pumpe  oder  einen  Ejektor  an. 

Das  aus  dem  Kompressor  C  kommende,  zur  Schmierung  desselben 
verwendet    gewesene  Oe!    sammelt    sich,    nachdem    es    den   Kondensator 
passiit  hat.  mit  dem  flüssigen  Ammoniak  im  Sammeltopfe  «,   wo  es  ver- 
möge seines  grösseren  specifischen  Gewichts  sich   unten  ansammelt    Das 
Rohr  2,  welches  das  flüssige  Ammoniak  aus  dem  Topfe  abführt^  reicht  des- 
halb nicht  bis  auf  diese  Oelschicht,  welche  durch  Oeffnen  des  Hahnes  5^ 
und  Rohr  35  in  das  Ausgleichsgefäss  F  übergerülut  werden  kann.    Eiet^ 
wo  Atmosphärenspannnng  herrscht,  entbindet  sich  von  selbst  der  grösst« 
Theil  des  absorbirten  Ammoniaks,  der  Rest  wird  durch  die  Heizschlange  ^  ^ 
entfernt   durch   Destillation,    und   das    reine    Oel    wird    dann    durch   de^*| 
Kahn  38  in  das  Gefäss  39  abgelassen. 

Es  ist  schon  früher  erwähnt  worden,  dass  die  Firma  Siebe,  Go^* 
man  &  Co.  in  London  seit  einiger  Zeit  übergegangen  ist  zu  dem  B^-^ 
von  Ammoniak-Kompressionsmaschinen  nach  dem  System  des  Ingenie«-^^ 
T.  B.  Lightfoot  in  London,  nachdem  sie  eine  längere  Reihe  von  Jahr^^ 
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mit  grosser  Energie  Aethermaschinen  gebaut  hatte.  Die  Ueberlegenheit 
des  AmmoDiaks  wird  jetzt  eben  auch  in  England  anerkannt  Bie  Kon- 
struktion der  Maschinen  ist  ähnlich  wie  die  in  Fig.  2  abgebildeten  Aether- 
maschinen^ vertikal  und  doppeltwirkend,  im  Ganzen  entsprechend  den  in 
Deutschland  üblichen  Systemen. 

T.  B.  Lightfoot  selbst  baut  aber  jetzt  die  Linde'schen  Maschinen 
anter  der  Firma  The  Linde  British  Befrigeration  Co.  in  London. 

In  Deutschland  werden  Ammoniak  -  Kompressionsmaschinen  noch 
ron  verschiedenen  anderen  Fabriken  gebaut,  so  von  der  Maschinenbau- 


Fig.  94. 


Fig.  95. 


anstalt  Humboldt  in  Kalk  bei  Köln,  auf  deren  Kühlanlagen  ich  noch 
zurückkommen  werde.     Die  grösseren  Maschinen  bieten   nichts  besonders 
%eDartiges,  die  kleinen  transportablen  aber  sind  in  den  Fig.  94  und  95     Tnaw- 
^l^gebildet   a  ist  der  Ammoniakkompressor,  b  der  Kondensator,  c  der  Eis-     Kom- 
^ööerator,  d  der  Ammoniak-  und  Oelsammler,  e  das  Regulirventil  für  das  ^^^^ 
-iöimoDiak,  f  das  Regulirventil  für  Oel,  g  ein  Gleichgewichtsventil,  h  das 
^^hiwasserbassin,   i   der   Kühlwasserabfluss,    k   der   Kühlwasser-Regulir- 
"^hn.  Diese  Maschinen  werden  für  5  und  10  kg  stündlicher  Eisproduktion 
^^rgestollt 

Die  Nordhäuser  Maschinenfabrik  Schmidt,  Kranz  &  Co.  hat  den 
^^u  von  Absorptionsmaschinen  aufgegeben  und  baut  nur  noch  Ammoniak- 
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Kompressionsmaschiiien  mit  einem   doppelten  Oelabsclieider,  um  das  vom 
Ammoniakdampf  mitgerissene  Oel  ubzusomlem. 
Kiirab«iK«r  Die  Vereinigte  Maschinenfabrik  Augsburg  und  Maschinen- 

pits^L.  baiigesellscliaft    Nürnberg    A.-G.    baut    Ammoniak  -  Kompi-essionsma- 
schinen  System  Linde. 

Das  Werk  Nürnberg  obiger  Gesellschaft  vormais  Masebinenban^ 
Äctiengesellschaft  Nürnberg  verwendete  früher  bei  den  Anlagen  ihres 
Systems  einige  Apparate,  welche  bemerkenswerth  sind  und  eine  sehr 
kompendiöso  Aoordiuing  der  Oelsclieide-  uad  Rectificireinrichtungen  er- 
möglich eu. 

Letztere  beide  sind  dabei   iß   oiuem  GeßLss  untergebracht,   das  drei 


von  einander  getrennte  Räume  enthält.  Der  obere  Theil  ist  in  die  Druck" 
leitiing  eingebaut  und  büdet  den  Oelscheider;  in  dem  mittleren  Rauiö® 
findet  die  Reetifikation  des  Ammoniaks  statt:  dieser  steht  einerseits  into*^ 
den  nachfolgend  beschriebenen  Oelablassapparat  mit  dem  Oelscheider  ui^** 
andererseits  mit  der  Saugleitung  in  Verbindung*  Unter  dem  Oelrectifikatt»^ 
befindet  sich  eine  Anwärnievorrichtung,  weiche  mit  dem  Ueberlaufwass^ 
des  Kondensators  in  Verbindung  stellt 

Fig,  96  giebt  eine  Abbildung  der  Oelablass-  und  Schauvorriehtung* 
Das  Oel  sammelt  sich  tun  Boden  des  Oelscheiders,  tritt  dann  diir*^  , 
Oefi'uen  eines  Hahnes  in  den  Schauappaiat  und  kann  von  hier  aus  ^j 
genau  regelbarer  Menge  dem  Oelrectifikator  zugeführt  werden.  Das  »*^^ 
unten  hiufende  Oel  ist  durch  die  Glasfenster  ff  sichtbar.  Eine  kl^*^ 
Pumpe  mit  hohlem  Kolben  bewirkt  den  Oeltransport  zurück  in  die  St^^t" 
büchse. 
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Die  Maschinen  von  L.  Seyboth  in  München,  welche  gute  Resultate  s«yboth*t 
ergeben,  sind  mit  einer  Filtrirvorrichtung  für  das  durch  die  Kompressor-  p,^"!Jig. 
Stopfbüchse  circulirende  Schmieröl  versehen  und  zeichnen  sich  sonst  durch    »*w*io«- 
eine  besondere  Ventilkonstruktion  mit  veränderlicher  elastischer  Hubbegren- 
zung aus.  An  der  Yentilstange  ist  am  hinteren  Ende  ein  Kolben  d  Fig.  97 
angebracht,  der  sich  im  Cylinder  f  bewegt.  Durch  das  Handrad  h  und  die 
Spindel  b  können  Dämpfe   über  und  unter  den  Kolben   gelassen  werden 
und  bilden  dann  ein  Luftkissen  für  das  Ventil.   Zum  selbstthätigen  Nach- 
füllen dienen  die  kleinen  Saugventile  c.  Die  Verdampferröhren,  auch  zum 
Zwecke  der  direkten  Verwendung  in  Kühlräumen,  umgiebt  Seyboth  mit 
einem    weiteren  Rohr,   das   auch   zur  Vergrösserung   der  Kühlfläche   mit 


Fig.  96. 


Fig.  9Ö. 


Scheiben  besetzt  ist,  ähnlich  wie  die  der  De  la  Vergne  Compagnie  in 
New-Tork.  Der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Rohrsystemen  ist  mit 
einer  Flüssigkeit  angefüllt,  welche  den  Kältetransport  vermittelt,  etwa  Oel 
und  Alkohol,  und  welche  die  in  Folge  etwaiger  Undichtigkeit  der  Bobr- 
verbindungen  entweichenden  Dämpfe  aufnimmt,  so  dass  sie  nicht  in  die 
Xühlräume  austreten  können. 

An  den  Linde'schen  Kaltdampfmaschinen  sind  seit  einer  Reihe 
von  Jahren  eine  Anzahl  von  Verbesserungen  gemacht  worden: 

Eine  Reguliningsvorhchtung  zur  Ueberleitung  des  flüchtigen  Ammo- 
niaks aus  dem  Kondensator  in  den  Verdampfer,  und  zwar  derart,  daiw 
die  üeberleitimg  nicht  fortwährend,  sondern  in  regelmäsHJ^fjn,  von  der 
Umdrehungszahl  der  Maschine  abhängigen  Intervallen,  stattfindet,  h^stoht 
darin,  dass  der  Hahn  H  in  Fig.  98  durch  die  Kollo  //  von  der  Kältij- 
maschine  angetrieben  wird     Derselbe   stellt   mitt^.iH   H(>in<!r  Diinlibohrun^ 
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abwechselnd  dio  Verbindung  zum  Kondensator  und  Verdampfer  lier. 
durch  den  Kolben  Ä'  regulirbnre  Raum  V  füllt  sich  bei  jeder  Hahndrehang 
mit  der  unter  Kondensatordrut'k  stehenden  Flüssigkeit;  bei  der  anderen 
Habnsteüun^  findet  ein  Ueberlreten  der  Flüssigkeit  aus  V  in  den  Ver- 
dampfer statt.  Eine  andere  Form  zeigt  Fig,  99,  bei  welcher  der  Hahn  JI 
am  Umfang  einen  keilförmigen  Schlitz  besitzt,  welcher  bei  Drehung  des 
Hahnes  abwechselnd  die  einzelnen  Kanäle  A'  und  damit  die  anschliessen- 
den^ zu  den  einzelnen  Verdampferspiralen  führenden  Leitungen  L  mit  dem 
Raum  V  in  Verbindung  setzt  Zwecks  Veränderung  des  Durchflussquer- 
schnittes des  Hahnes  //  ist  er  vermittelst  des  Handrades  S  in  achsialer 
Richtung  vei-schiebbar. 

Ebenso  werden  jetzt  von  der  Gesellschaft  Linde  wie  auch  van 


Fig.  hkK 

anderen  Fabriken  Berieselungskoodensatoren  uud  Berieselungsverdanipfer 
angewandt,  die  den  sonst  normalen  Wasserverbrauch  der  Kältemaschinen 
auf  Vs  ^^^  Vio  ohne  erhebliche  Erhöhung  des  Arbeitsaufwandes 
verringern.  ^J 

Beispielsweise  würde   also  eine  Kältemaschine  Nn  VI,   die   nomilS 
d,  L  bei  einer  lOgräd,  Erwärmung  des  Kühlwassers  16  bis  18  cbm  stund- 
Betime-    ^^^  gebraucht,  mit  einem  Lind  ersehen  Beriesehiugskondensator  nur 
d^ito?'  ^^^^^  "  ^^^^    stündlich    bedürfen.     Diese  Apparate    sind    demnach    überall 
da,    wo    die    Kühlwasserbeschaffung    mit    neiinenswertben    Kosten    oder 
Schwierigkeiten  verknüpft  wäre,  von  höchster  Wichtigkeit  ^ 

Die  Anordnung  des  Linde^schen  Berieselungskondensators    ist  a™ 
Fig*  100  ersichtlich.    Die  Spiralen  sind  reihenweise  in  pamllelen  Vertikal- 
ebenen und  in  «olchen  Abständen  angelegt,   dass   man  jederzeit   bequem 
zwischen  die  einzelnen  Systeme  gelangen,  sie  besichtigen,  event  anstreichen 
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u.  s.  w.  kann,     lieber  jedem   Vertikalsystem   liegt   eine   Kühlwasser- Ver- 
theilungsrinne,   welche   in   ihrer  ganzen  Länge   das  Wasser  gleichmässig 
austreten    und   auf  die   oberste  Spiralwindung   laufen   lässt.     Von   dieser 
gelangt  das  Wasser  auf  die  nächst  tiefer  liegende  Windung  u.  s.  w.,  wo- 
durch also  die  ganze  Spiraloberfläche   berieselt,   d.  h.  mit   einer   dünnen 
Wasserschicht    überzogen   wird.     Sämmtliche   Spiralen    stehen   in    einem 
Blechbehälter  von  geringer  Tiefe,  in  welchen  das  abtropfende  Wasser  auf- 
gefangen wird,  um  mittels  einer,  auf  der  Fig.  101  fortgelassenen,  Pumpe 
^eder  in  die  Vertheilungsrinnen  gehoben  zu  werden.     Der  ganze  Apparat 
^ird  möglichst  frei,  an  einem  dem  Luftzug  ausgesetzten  Orte  aufgestellt 
Sas  in  den  Spiralen  sich  kondensirende  Ammoniak  giebt  seine  Wärme  an 
^as    herabrieselnde  Kühlwasser   ab, 
dieses  aber  unmittelbar  wieder,  und 
^ar  sowohl  durch  Leitung  als  haupt- 
^ächlich  durch  Verdunstung,  an 
*6    liuft    Das  Wasser  bleibt  sonacn 
ständig  benutzbar,  so  dass  lediglich 
Verluste  und  Verdunstungsmenge  zu 
ersetzen  sind. 

Dass  der  Arbeitsverbrauch  der 
^^^  solchen  Berieselungskonden- 
SÄtoren  ausgerüsteten  Kältemaschinen 
durchschnittlich  nicht  höher  sein 
^^^'d,    als   derjenige   an    Maschinen 

mit     gewöhnlicher   Kondensatorkon- 

stmktion  und  acht-  bis  zehnmal  so 

grossem  Wasserverbrauch,  geht  aus 

folgender  Betrachtung  hervor. 

Bei  den  gewöhnlichen  Kondensatoren  hat  man  bei  „normaler"  Kühl- 
^assermenge  bei  uns,  d.  h.  bei  gemässigtem  Klima,  meist  mit  einer  Ab- 
lauftemperatur des  Kühlwassers  von  22 <^  bis  25®  C.  zu  rechnen.  Nun  ist 
aber  der  den  Arbeitsverbrauch  bestimmende  Kondensatordruck 
gerade  von  dieser  Ablauftemperatur  abhängig.  Gelingt  es  also,  bei 
einem  Berieselungskondensator  die  Wasserschichte  auf  den  Spiralen  auf 
22*  bis  25^  C.  zu  erhalten,  so  arbeitet  derselbe  ebenso  günstig,  wie  der 
öonnale  Kondensator. 

Dass  dies  bei  genügender  Grösse  der  Oberfläche  sehr  leicht  möglich 
^s^  muss  aber  ohne  Weiteres  zugegeben  werden,  weil  bei  unseren  klima- 
tischen Verhältnissen  die  durchschnittliche  Lufttemperatur,  selbst  wenn  nur 
^^n  Kühlmaschinenbetrieb  in  den  sechs  bis  acht  wärmeren  Monaten  ange- 
^Qöimen  wird,  wesentlich  unter  jener  Temperatur  liegt. 


Fijj.  101. 
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Die  leichte  Zugaugliclikeit  der  Spiralen,  durch  welche  sich  Uie>*Ji 
Apparat  vurtheilhaft  vor  der  gewöhnlichen  Kondensatorkonstruktioii  aus>- 
zeichnet,  hei  der  die  Spiralen  in  einem  Geiässe  liegen,  wurde  schon  her- 
vorgehoben. 

Die  Berieselungsvertiampfer  sind  Luftkühlapparate,  bei  denen 
die  Yerdanipferspiralen  durch  die  kalte  Salzlösung  berieselt  werden, 
während  die  abzukühlende  Luft  an  den  berieselten  Flachen  entlang  i^e- 
fiihrt  wird. 

Diese  Apparate  sind  in  ganss  ähnlicher  Weise  wie  die  Beriesel«og:s- 
kondensatoreil  Fig.  100  konstruirt^  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  der 
ganze  Apparat  in  einen  Bleclikasten  eingehüllt  wird,  den  man  znr  Ter- 
nieidung  von  Kalteveriusten  gut  isolirt.  Der  Vorgang  ist  natürlich  bier, 
wo  die  Luft  wärmer  ist  als  die  Salzlösung,  umgekehrt  als  bei  den  Koü- 
densatoren.  Bei  letzteren  findet  eine  Verdunstung,  also  Anfeuclitunfr  der 
Luft  und  Kühlung  des  Wassers  statt,  bei  den  Berieseiungskühlern  dagegen 
ein  Abkühlen  der  Luft,  Niederschlag  ihrer  Feuchtigkeit  an  den  kalten 
Flächen  und  Wärmezuführung  zur  Salzsoole. 

Der  grosse  Vorzug  dieser  Berieselungsverdampfer  besteht 
in  der  grösstmöglichen  Unmittelbarkeit  der  Kälteübertragung 
vom  verdampfenden  Medium  an  die  Luft  unter  Beibehaltung 
der  Vorzüge,  welche  die  Berührung  zwischen  Luft  und  SaU* 
lösung  bietet.  Der  Gedanke,  die  Spiralen  in  der  gedachten  Weise  a^ff 
ohne  jedes  Salzwasser  zur  Luftkühlung  zu  verwenden,  führt  auf  bekannte 
Einrichtungen,  wie  sie  sonst  auch  vielfach  ausgeführt  werden.  Ihnen  ist 
aber  allen  der  Nachtheil  gemein,  dass  sich  die  Rohre  sehr  rasch  mi^ 
einer  Schneekruste  überziehen  und  an  Wirksamkeit  vertieren. 

Dieser  Schneeüberzug  bildet  aber  einen  ganz  ausserordentlich 
schlechten  Wärmeleiter,  während  die  in  Bewegimg  befindliche,  die  Flächen 
berieselnde  Salzlösung  ausserordentlich  zweckmässig  für  die  Kälteüber' 
tragung  ist 

Zur   Herstellung   von    Klareis   wird   destillirtes   Wasser  mi^ 

^Süuit^  Vorliebe  benutzt,  das  gleichzeitig  den  grossen  Vortheil  bietet,  keimfreie^ 

WwMT.    nncj    daher    völlig   gesundes    Eis    zu    liefern.     Das   Destillationsverfahren 

der  Gesellschaft  Linde   hat   den   Vortheil  geringen    Kohlen verbraadi?- 

Ich  folge  einer  Darstellung   von  R.  Diesel   in  der  Zeitschrift  des  Verein^ 

Deutscher  Ingenieure  1893  S.  13,  welcher  sagt: 

Kesseldampf  durch  Kühlwasser  zu  kondensiren,  wäre  unvortheilhaft-  j 
da  dann  schon  hieraus  auf  je  6  bis  7  kg  Eis  ein  Aufwand  von  1  kg  Kohle? 
fiele.     Wird  aber  die  Kältemaschine  durch  eine  Dampfmaschine  betrieben»' 
so  bieten  sich  zur  billigeren  Herstellung  destillirten  Wassers  verschieden*^ 
Gelegenheiten.    Am  nächsten  liegt  es,  den  Abdampf  niederzuschlagen,  und 
zwar,   um    auf    den  Vortlieil  einer  Kondensalionsmaschine  nicht  Verxich^i 
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leisten  zu  müssen,  in  einem  Oberfläclienkondensator  unter  Vacuum.  Der- 
artige Einrichtungen  wurden  wiederholt  ausgeführt.  Die  Reinigung  des 
Abdampfes  oder  des  Kondensates  von  mitgeführtem  Cylinderschmieröl  ist 
hierbei  nothwendig. 

Da  einerseits  bei  einer  ausschliesslich  zum  Betrieb  der  Eismaschine 
dienenden  Dampfmaschine  nicht  soviel  Kondensat  gewonnen  wird,  als  Eis 


PAMFrMASCH&HE 


21 


T 


Fig.  102. 


hergestellt  werden  kann,  und  da  andererseits  häufig  die  Nothwendigkeit 

der  Erzeugung  ganz  reinen  Eises  vorliegt,  hat  die  Gesellschaft  Linde  noch 

einen   anderen  Weg   eingeschlagen.     Sie  schaltet  nämlich  nach  D.  K.-P. 

^'r.  43426  und  wie  aus  der  scheraatischen  Zeichnung  Fig.  102  ersichtlich, 

zwischen  Dampfkessel  A  und  Dampfmaschine  einen  zweiten  Dampfkessel 

-^  einen  Röhrenkessel  B  ein,  heizt  den  ^ 

ersten  Kessel  unmittelbar  wie  gewöhnlich, 

<Jen  zweiten   aber    mittels    des   Dampfes 

^es  ersten.     Es  lässt  sich  hierbei  bequem 

Qiit  Dampf  von  7  Atm.  solcher  von  6  Atm. 

erzeugen.      Der   Dampf    von    niedrigerer 

Spannung  dient  zum  Betriebe  der  Dampf- 

"^aschine,  der  Dampf  höherer  Spannung 

*ondensirt   sich.     Das   Kondensat   strömt 

zum  Aufkochgefass  C,  und  in  dieses  frei 

^^s,  nachdem  es  zuvor  eine  Heizspirale  S 

^^d  das  Regulirventil  R  passirt  hat.     Die 

'^olie  Temperatur  des  Kondensates   bei    seinem  Eintritt  in  die  Heizspirale 

ermöglicht  es,  den  Inhalt  des  Gefässes,  dessen  Temperatur  nur  100 <^  be- 

^gt^  aufzukochen,   bietet   also    volle    Sicherheit  dafür,    dass    alle    atmo- 


Fi?.  103. 
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^;|)liärischa  Luft  aus  dem  destiUirten  Wasser  ausgetrieben  wird,  welches  nim 
üHi'h  vorhergehender  AbkühUing  zum  Einfüllen  in  die  Zellen  bereit  steht 

Der  Abdampf  aus  dem  Aufkochgeföss  und  das  aufgekochte  destillirte 
Wttssor  können  zweckmässig  zur  Vorwärmung  des  Xesselspeisewassere 
benutzt  werden. 

Eine  beachtenswerthe  Einzel fieit  ist  die  in  Fig.  103  dargestellte  Ein- 
richtung, welche  thuulichst  verhindern  soll,  dass  beim  Einfüllen  des 
destiUirten  Wassers  in  die  Zellen  wieder  Luft  aufgenommen  wird.  Nicht 
jede  Zolle  wirtl  für  sieh  gefüllt,  sondern  eine  ganze  Reihe  Z  geraeinsam. 
iodem  die  Zellen  jeder  Reihe   unten   durch   ein  Rohr  r  verbunden  sind. 


VMKUMMPnMAICMM 


KUULW^tSSSZUrLISS 
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St»  FdllroUr  F  wirtl  nur  in  eine  Zelle  eingesetet,  das  Wasser  steigt 
iH^iehmlbi^tg  uuil  gUni'hzeitijc  in  alten  Zellen  io  die  Höhe,  eine  die  Luft- 
Hunuihme  bi>n>rdonulo  Hewt^ifung  findet  nicht  statt-  Um  zn  vermeiden, 
ilttHH  iivkA  Hohr  **  «utTrit»rt,  ist  ihm  ungleicher  Querschnitt  gegeben,  der 
i\ii»i4\iu\  a\vixi  Zi'Ucn,   Wi  i  «m  kleiiisti»n,   an  der  Mündung  bei  1^  ^^ 

M  «  ud  fUr  diu  Torst^end  beschriebene  und  mehrfach  ausge^ 

t\\\mx^  Vi»ri»iul|{Hi)K  ^vtAr  iWr  ticKlanke^  ToUsliiidig  reinea  und  krystallMles 


KU   h»:t>ti»lloti    tu    ^ 

iiiul«>i 


niiulinr 


vdiM  «tobtl  «iMdiGli  mehr  Koblen   zu  ver- 

*^  'MliMiHiWkh  slUistifer  Betrieb  erreicht  ist 

aowuhl  die  lateote^  bei  der  Koridefl- 

Invi    ,v,M  Solid«  Wiraie   rar  Erzeugung  des 

"'♦>W*,  ^i^  auch  die  Flö^sigkeitswirme  des 

'    Vi»f^Ärmunf   d**s  KesseUpeisewassers 
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Das   gleiche   Princip   liegt   einem    zweiten   Verfahren   —    D.  R.-P. 

63368  —  zu  Grunde,  wobei  der  ßöhrenkessel  B  nicht  zwischen 
Qpfmaschine  und  Dampfkessel,  sondern  zwischen  Dampfmaschine  und 
»rflächenkondensator  A  eingeschaltet  wird;  dabei  kondensirt  sich  — 
5I.  Fig.  104  —  in  dem  Apparat  B  der  Abdampf  der  Dampfmaschine 
l  giebt  seine  Wärme  zur  Verdampfung  von  frischem  Wasser  bei  etwas 
irigerer  Spannung  und  Temperatur  ab,  während  in  dem  Oberflächen- 
idensator  A  der  erzeugte  Dampf  durch  Kühlwasser  kondensirt  wird  und 

zur  Elareiserzeugung  dienende  Destillat  ergiebt.  Der  einzige  Unter- 
ied  in  der  Wirkungsweise  dieser  und  der  vorher  besprochenen  Ein- 
itimg  besteht  in  der  Verschiedenheit  der  Drucke  und  Temperaturen, 
:er  welchen  sich  die  Kondensations-  und  Verdampfungsvorgänge  ab- 
ölen.     In  einem  Falle  gehen   sie   bei   den   üblichen  Kesselspannungen, 


Fig.  105. 


1  anderen  im  Vacuura  bei  Temperaturen  von  40  bis  60®  C.  vor  sich, 
ese  niedrige  Temperatur  bildet  einen  Vorzug  des  abgeänderten  Ver- 
irens,  indem  Vorkehrungen  zur  Ausnutzung  oder  Beseitigung  der  Flüssig- 
itswärme  nicht  erforderlich  sind. 

Es  steht  natürlich  nichts  im  Wege,  auch  das  im  Apparat  A  sich 
Idende  Kondensat  getrennt  von  der  Luft  mittels  besonderer  Pumpe  ab- 
führen und  ebenfalls  als  Gefrierwasser  zu  benutzen. 

Endlich  sind  noch  die  Linde'schen  Verbund-Kaltdampfmaschinen 
erwähnen.  Es  ist  aus  dem  Vorhergehenden  als  bekannt  vorauszusetzen, 
SS  mit  der  Temperatur  des  Kühlwassers  die  Temperatur  im  Kondensator, 
id  daher  auch  die  Spannung  steigt.  Die  Differenz  der  Spannungen 
fischen  Kondensator  und  Verdampfer  steigt,  und  es  wird  daher  die 
onapressorfüllung  auf  ein  so  viel  kleineres  Volumen  von  der  höheren 
Innung  zusammengedrückt  werden  müssen.  Ausserdem  werden  die 
liädlichen  Räume   einen  so    viel    schädlicheren   Einfluss   üben,    weil  sie 


Linde'8 
Kom- 
pressor. 
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mit  Dämpfen  von   so  viel   liöherer  Spaunuug  erfüllt  sind.     Es  ist 
der  Ausweg  gewählt  worden,  die  Stopfbüchsenseite  des  Kompressors 
nur  mit  dem  Dampfe  von  Verdampferspanming  zu  füllen,  und  die  Kom- 
pression auf  dieser  Kolbenseite  nur  bis  zu  einer  Mittelspanuung  sich  voll- 


Fi(f.  106. 

zienen  zu  lassen.  Alsdann  werden  die  Dämpfe  auf  die  andere  Kolb 
Seite  hinüber  gelassen  und  dort  weiter  bis  auf  KoodensatorspanmiBg 
komprimirt.  Die  Fig.  105  zeigt  den  Durchschnitt  eines  Linde'schen  Koru- 
pressoi-s,  aus  welchem  die  Anordnung  vei^ständlieh  wird.  In  die  Kolii*- 
loituDgen  zur  Verbindung  beider  Cjiinderseiten  ist  ein  Zwischenkähle^" 
eingeschaltat,  der  die  Vorkühlung  des  komprimirten  Ammoniaks  benutz* 
und  mit  dessen  Hülfe  es  möglich  ist,  verschiedene  Temperaturen  mit  der" 
selben   Maschine   zu   ei-zeugen*     Da   die  Wirkung    der    CompoundanordJ 


i 


Konstnüttion  der  iRfteefSSBgSDgs-ÄRseBmeSr 


191 


tTiuDg   bei    grosser  Differenz   der  Spannungen    zwischen  Kondensator  und 
I Verdampfer  hervortritt,   einerlei,    ob  die  Orenztemperatur  hoch   oder  tief 
liegt,    so    eignet   sich    die    Konstruktion    auch    zur    Hervurbringung   sehr 
|nie<lriger  Temperaturen^    wie   solche   (—50**  C.)  z.  B.    bei    Konservining    Linie*! 
[norwegischer  Fische  verlan«:t  werden,  miS^i^cnf 


Ftg-  107, 


Diese  Einrichtung  wird  auch  nöthig  in  den  Tropen,  wo  man  mit 
sehr  warmem  Kühlwasser  arbeiten  muss,  und  auf  Schiffen  au  Kälte- 
raaschioen,  die  zur  Abkühlung  des  Proviants  oder  zum  Transport  über- 
seeischen  Fleisches    benutzt    werden.      Die    kompendiösen    Anordnungen 
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dieser  LinrieV'hi^n  SchifTskülilmaschiüen  sind  interessant  genug,  um  hier 
besprochen  zti  werden.  Fig.  106  zeigt  die  Anurdrmng  kleiner  Maschitieu 
und  Fig.  107  diejenige  grosser. 

Im  Allgemeinen  besteht  jede  dieser  SeiiiflFskühhnaseUinen- Anlagen, 
abgeselien  von  dem  Dumpf kessel,  nur  aus  zwei  separaten  Tbeilen,  nilmlich 
dem  Eisgeueratur  oder  Refrigerator  und  aus  der  Dampfmaschine,  Ammo- 
niakkorapressor,  Kondensator  und  Kühlwasserpumpe,  welche  saiiinitlich 
auf  und  in  einem  gemeinsamen  starken  gnsseisernen  Maschinengestell 
montirt   sind,    wie   aus    den  Figuren   ersichtlich.     Die  kleinen  Maschinen 

besitzen  vertikale,  diegrossen 
horizontale  Danipfmaschineii 
und  Kompressoren.  Die 
Kompression  geschieht  mit 
Rücksicht  auf  die  wurmen 
Kühlwassertemperaturentier 
Tropen^  wie  schon  erwälißl, 
mittels  des  Compoundver- 
fahrens,  wobei  ein  beson- 
derer Verdampfer  zur  Vor* 
kühlung  des  Gefrierwussers 
und  des  flüssigen  Amnioiüab 
1  "  '  ^ — \  angebracht   ist      Die  Kon- 

^-  deiisatoi-spiralen     sind    ioi 

Innern  der  Maschinen  der- 
art   angeordnet,    dass   die- 
selben leicht  auszieh  bar  sind, 
und    so  oft  als  erforderliolt 
leicht  gereinigt  werden  kön- 
nen, wodurch  auch  minder 
reines  Wasser  Verwendung 
finden  kann.  Bei  den  kleinen 
Maschinen  wird  die  Amnioniakregulirung  automatisch  bewirkt.     Die  Kon- 
struktion der  Maschinen  ermöglicht  die  Versendunti:  im  Cianzen,   was  für 
überseeische  Platte  häufig  sehr  wichtig  ist. 

Zum  Abthauen  der  Luftkühlrohre,  welche  zugleich  Verdampfer  der 
flüchtigen  Flüssigkeit  sind,  wie  z.  B.  in  SchlachtküUlhallen,  und  die  sich 
mit  Schnee  beschlagen,  wendet  die  Geseilschaft  Linde  eine  Anordnung 
an,  bei  welcher  die  Systeme  zeitweilig  als  Kondensatoren  der  flüchtigeü 
Flüssigkeit  benutzt  werden.  Die  Fig,  108  veranschaulicht  die  Einrichtung 
schematisch.  Pist  der  Kompressor,  C  der  Kondensator ,  L^L^L^  sind  die 
Luftkühlapparate,  also  zugleich  die  Verdampfer.  Durch  die  Druckleitung  D 
gelangen  die  konipriniirten  Dämpfe  in  den  Kondensator  C,  die  Flüssigkeit 


Fig.  108. 
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strömt  durch  die  Leitung  F  und  das  Regulirventil  R  bei  geuffneten  Kahm 
rrj«2^3  und  geschlossenen  Hähnen  b^b^k^  m  die  Luttkühhipparate  L^Ld 
verdampft  dort,  während  die  Dämpfe  durch  die  Leitung  S  bei  geöffiieti 
Hähnen  CiC^c^  und  geschlossenen  Hähnen  d^d^d^  von  dem  Kompressor 
angesaugt  werden.  Soll  nun  z,  B.  das  System  L^  abgethaut  werdea,  i 
werden  die  Hähne  ».^  und  c^  zu  schliessen,  b.^  und  d.^  zu  öffnen  sein^  aii 
durch  einen  einzigen  Handgriff  auszuführende  Manipulation. 


Fiff.  in 


Kilbaurn  » 

Korn* 
preuions* 


In  England  gehört  hierher  die  Kilboorn  Patent  Refrigeration  Coi 
pany  in  Liverpool,  welche  Ammoniak -Kompressionsmaschinen  baut»  ^■ 
sich  nur  im  Aeussern  von  den  anderen  unterscheiden.  Sie  werdea 
vertikaler  Anordnung  gebaut  ond  entweder  durch  vertikale  Dampfmaschi 
Kig,  109  oder  durch  horizontale  Dampfmaschine  Fig.  110  angetrieben, 
der  Anordnung,  wie  in  Nordamerika  sehr  beliebt  ■ 

Endli<'h  bauen  die  Crown  Iron  Works,  L.  Sterne  &  Co.  in  Glasf 
die  naehfolgend    beschriebenen    amerikanischen  De  la  Vergne- Maschini 

In  den  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  werden  fast  nur  nc 
Ammoniakmaschinen  nach  dem  Kympressionssystem  gebaut,  während  ' 
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bsorptioDsmascbinea  mehr  vom  Schauplätze  verschwunden  sind  Streng 
nach  dem  Liode'schen  System  baut  Fred.  W.  Wolf  in  Chicago,  der  das 
Ausführungsrecht  dieses  ISystems  für  Amerika  übernommen  hat.  In  ähn- 
licher Weise  werden  liegende  doppeltwirkende  Maschinen  naeli  dem  so- 
genannten Empire -System  von  der  Consolidated  Ico  Machine  Com- 
pany in  Chicago  gebaut.  Im  Allgemeinen  baut  man  in  Amerika  vertikale 
Haschinen  und  weicht  auch  in  Konstruktion  des  Kondensators  und  Ver- 
dampfers von  den  bei  uns  gebräuchlichen  insofern  ab,  als  man  nicht  ncir 


Fic.  U2. 

^Gegenströmung,  sondern  sogar  Berieselung  anwendet  nach  Ajt  un.serer 
K**rliiiiilcr.  In  mancher  Beziehung  bieten  die  amerikaniscfien  Kinrieli- 
^^ngen  Interessantes  für  uns,  wie  auch  die  mit  den  Maschinen  erlangten 
*^^«uhate  zum  Theil  recht  günstige  sind.  Nur  zwei  vertikale  Mascliiuen, 
^^Ithe  rioppeltwirkend  arbeiten,  sind  dem  Verfasser  bekannt  geworden; 
"^<?  erste  ist  in  Fig.  111  und  112  mit  der  Betriebsdampfmaschine  jsiisammen- 
g^kuppelt  abgebildet  Alle  übrigen  vertikalen  Maschinen  sind  einfach- 
^irkend  konstruirt  Die  eine  doppeltwirkende  wird  die  Arctic- Eismaschine 
^^öaant  und  von  der  Arctic  Ice  Machine  Manufacturing  Co.  in  Amerikruir 
t'^eveland  gebaut,  von  welciier  eine  grössere  Zahl  von  Maschinen  jetzt  *^,^on^k- 
^hm  10  bis  12  Jahre  in  regelmässigem,  ungestörtem  Betriebe  sind,    Bie     *^°"** 

,  c  o         1  CT  prossiöfts- 

fluppeltwirkenden  Maschinen  sind  schon  so  ausführlich  behandelt  worden,  mawhmGn. 

13* 
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dass  die  Abbildungen  zum  Verständniss  dej-selbeii   «eiuifj;en  werden,  un 
was  sie  sonst  BesoiidtTes  bieten,   wird  sich   bei  Besprechung  der  eirifac 
wirkenden  Maschinen  klarlegen   lassen.     Hierin  sLod  es  vor  allen  D'iugm 
BiaVergtiöjj^   De  k  Yemno-Mfiscilineu    von    der   De   la   Ver^ne   Refris^eratin? 
Koro-     Maehine    Conjpanv    in    New-Yurk,    welche    heachteiiswertli    sind.     Die 
^'  Fig.  113  zeigt  die  Mnscliino  in  einem  Durchschnitt^  und  geht  sofort  daraus 


Fig.  118. 
j1  Oel-ZutUiss.     ö  Oe!-Druckrobr.     C  AnunoDiak-Zufluss.    />  Ammoniak- Austritt 


hervor,  d«ss  die  Dampfmaschine  liegend  arbeitet,  während  der  einf^cb- 
wirkende  Kompressor  vertikal,  mit  der  Saugseite  naeli  unten,  aufgestellt 
ist  In  der  Kegel  werden  zwei  solche  Korapressoren  neben  einander  auf- 
gestellt Man  ist  bei  dieser  Konstruktion  davon  ausgegangen,  dass  die 
Stopfbüchsen  bei  Ammoniak -Kompressionsmaschinen  liauptsiielilieh  aus  dem 
Grunde  so  schwer  dicht  zu  halten  sind,  weil  der  stark  wechselnde  Druck 
von  P/j  bis  3  Atmosphären  auf  der  Saugseite  und  8  bis  10  Atmosphären 
auf  der  Druckseite  bei  jedem  Kolben  Wechsel  auf  die  Stopfbüchse  ab- 
wechselnd einwirkt.  Die  einfachwirkenden  vertikalen  Cylinder  besir^en, 
um    dem    abzuhelfen,   auf  der   Druckseite   überhaupt   keine   Stopfbuchse, 


«i 
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wahreod  dieselbe  auf  der  Saugseite  vollständig  in  Oel  gewissermaassen  ein- 
gebettet ist  Es  wird  angegeben,  dass  die  Packungen  nur  selir  lose  an- 
gespannt zu  werden  brauchen,  um  vollkommen  dicht  zu  sein,  und  dass 
die  Kolbenringe  in  Folge  der  guten  Schmierimg  und  Abkühlung  des  Oeles 
fast  nie.  die  Packungen  nur  einmal  ini  Jahre  erneuert  zu  werden  brauchen. 
Dagegen  wird  durch  Anwendung  zweier  Cyiinder  und  der  dadnrcli  ver- 
doppelten Zahl  von  Zugstangen,  Kolbenstangen  und  anderer  Maschinen- 
tlieile  die  Reibung  vergrössert.  Der  Spielraum 
zwiseljen  Kolben  und  Cylinderdeckel  beim 
Kcilbenwechsel  braucht  nicht  auf  das  ausserste 
Hjmas  eingeschränkt  zu  werden,  w^eil  derselbe 
Oberhaupt  nicht  schädlich  wirkt,  indem  die 
Druckseite  stets  Druckseite  bleibt,  die  Saug- 
«eite  stets  Saugseite.  Auch  <ler  Kolben  wird 
Hüter  solchen  Umständen  leicht  dicht  halten. 
Endlich  ist  schon  früher  beschrieben  werden, 
iiif  welche  Weise  der  Ueberhitzung  der  Am- 
^loniakdämpfe  während  df^r  Kompression  bei 
anderen  5J asch i uen  entgcgenge wi rk t  w i rd ,  d  urch 
Einspritzung  ttüssigen  Ammoniaks.  Dass  ausser 
der  schädhchen  Trockenheit  im  Cyiinder  auf 
•J^n  Gang  des  Kolbens  auch  Verluste  durch 
^lie Ueberhitzung  der  Dämpfe  entstehen,  erklärt 
sich  aus  der  Ausdehnung  des  komprimirten 
Dampfes  durch  die  Ueberhitzung,  so  dass  der 
Kompressor  nur  im  Stande  ist,  eine  geringere 
^^ewichtsmenge  Ammoniak  bei  jedem  Kolben- 
hübe in  den  Kondensator  zu  drücken»  Schliess- 
Uch  ist  doch  auch  die  Ueberhitzung  auf  Kosten 
^«chanischer  Arbeit  entstanden»  De  la  Vorgue 
^ritzt  dagegen  bei  jedem  Kolbenhübe  mittels 
'l^r  Oelpumpe  P  eine  grössere  Menge  Oel  in 
>lea  Cyiinder  und  schmiert  dadurch  Kolben 
^^i  Stopfbüchse^  wie  er  auch  alle  Räume  und  Oeßnungen  derut  mit  Oel 
^*^flillt,  dass  in  der  That  keinerlei  schädliche  Räume  mehr  existiren:  dieses 
*J^1  nimmt  ferner  die  während  der  Expansion  entstandene  Wärme  auf,  so 
il«S8  der  Vorgang  sich  der  isothermischen  Arbeitslinie  wirklich  annähern 
*>tlii.  Die  Konstrukteure  der  De  la  Vergne-Maschine  versichern,  dass  die 
^^i'gmsseruDg  des  Nutzeffektes  ihrer  llaschinen  seit  Einführung  dieser  An- 
^^^diiQng  erheblich  geworden  sei. 

Der  Cyiinder,  welcher  in  Fig.  114  speeiell  abgebildet  ist,  wird  15 
^^  20  Centimeter  länger  gemacht,  als  der  Hub  des  Kolbens  ist,  so  dass 


Fig.  111. 
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beim  nied rieten  Kolbenstande  noch  eine  Kammer  über  der  Stopf bücbse 
frei  bleibt,  welche  mit  Mineralöl  angefüllt  ist,  so  doss  zwischen  Kolbeo 
und  S topf büchsend eck el  keinerlei  schädlicher  Raum  bestehen  bleibt;  ebettso 
tritt  beim  niedrigsten  Kolbenstande,  während  die  Ventile  im  Kolben  noch 
offen  sind,  etwas  Oel  über  denselben,  wodurch  auch  der  Kolben  ab- 
gedichtet wird.  Während  des  Kolbcnaufgangs  soll  zuerst  das  Ammoniak 
komprimirt  werden,  dann  soll  sehr  bald  das  Oel  über  dem  Kolbeo  schnell 


nachfolgen,  so  dass  es  die  Äusgiin*2:sventile  vollkommen  bedeckt  A  m 
in  der  Zeichnung  das  Eintrittsrolir  für  das  Ammoniak,  welches  aus  dem 
Verdampfer  kommt,    mit  Saug- Klappenventil,   welches  sich   während  der 


Fig.  118. 


Fig.  119. 


Saugperiode  tiflfnet  und  während  des  Rückganges  des  Kolbens  schliesst; 
dagegen  öffnen  sich  die  Ventile  b  in  dem  Kolben,  um  die  Ammoniak- 
dampFe  über  den  Kolbeu  treten  zu  lassen.  Durch  das  Rohr  c  tritt  das 
Oel,  welches  hei  jedem  Kolbenrückgange  durch  die  erwähnte  Oelpumpe 
eiogepumpt  wnd,  derart,  dass  der  Cylinder  sich  ganz  voll  Ammoniakdampf 
befindet,  bevor  die  Einführung  des  Oel  es  vor  sich  geht,  so  dass  also  das 
Oel  nicht  etwa  einen  Raum  einnimmt,  der  dem  Ammoniak  gebührt  Der 
Austritt  des  komprimirten  Ammoniakdampfes  erfolgt  durch  das  Rohr  Bj 
nachdem  dai»elbe  durch  das  Druckventil  D  seinen  Weg  genommen  hat 
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Bie  De  la  Vergne  Company  hat  Yersuelje  ^omacht  über  die  durcli 
[ihre  Konstiuktion  gegenüber  der  früheren  Einrieh tuog  an  einfacbwir- 
ikendea  Kompressoren  erzielten  Ersparungen  und  hat  verschiedene  Indi- 
{fcatordiagratiime  zu  dem  Behufe  genommen.     Sie  sagt  darüber: 

Fig.^115  zeigt  ein  Diagramm,  welches  von  einem  Kümpressi»r  von 

[14  Zoll    engliseh  Durchmesser  und  2S  Zoll  Hub  genommen  ist^    der  mit 

[150  engl,  Pfund  (107»  Atmosphären)  Druck  pro  Quadratzoll  englisch  auf 

ier  Druckseite,  27  Pfund  (1,9  Atm.)  auf  der  Saugseite  und  36  Touren  in 

ler  Hin  Ute  arbeitete.     Der  erforderliche  Kraftaufwand  beträgt  nach  dem 

Magruinm    48  Pferdekräfte.     Auf  dem   Diagramm    ist  a  die  adiabatische^ 

die   isotbermische   Kurve,    und    ist   die    Kraft    nmh    der    ndiabatischen 

fve  gemessen,  nach   welcher  die  Kompresiiiion  ohne  die  Kühlung  ver* 

53,6  Pferdekräfte.    Es  sind  daher  durch  Anbringung  der  OelkühUmg 


■n 


Fig.  120. 


Flg.  12t. 


Flg.  122, 


I 

I 


5,6  Pferdekräfte  an  jedem  Kompressor  erepart  worden,  iin  ganzen  also 
11^2  Pferdekrat^e,  und  die  Wirkung  des  Kompressoi-s  ist  99,6  Proc.  der 
theoretischen  Leistung. 

Fig.  116  und  117  sind  die  Diagramme  vom  Dampfey linder  derselben 
hine.  Der  Dampfdruck  im  Dampfkessel  war  iiS  Pfund,  der  Anfangs* 
druck  im  Cy linder  65  Pfund,  der  mittlere  wirksame  Druck  des  Diagramms 
32,4  Pfund,  die  geleistete  Arbeit  daher  63  Pferde. 

Das  Diagramm  Fig.  HS  stammt  von  einem  Kompressor,  der  noch 
ohne  die  Sperrflüssigkeit  arbeitete,  und  der  einem  Korapressionsdruck  von 
157  Pfund  und  einem  Saugdruck  von  20  Pfund  unterlag.  Die  Kraft  be- 
re<ihnet  sich  nach  dem  Diagramm  auf  44  Pferde,  Die  Kompressionskurve 
inüsste  sich  hier  der  adiabatischen  Kurve  a  nähern,  in  Wirklichkeit  aber 
kommt  sie  der  isothermischen  b  nahe.  Das  rührt  aber  hier  her  von  einem 
Terlust  von  15,2  Proc.  des  Ammoniakdampfes  während  der  Kompression 
in  Folge  Durchtretens  durch  die  unvermeidlichen  Undichtigkeiten  des 
Kolbens;  ferner  findet  sich  ein  Verlust  von  7,4  Proc,  dargestellt  durch 
die  Kurve  c  und  verursacht  durch  die  Wiederexpansion  des  Ammoniak- 
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dampfes,    der   sich   in  dem   Räume  zwischen   Kolben    und   Cylinderdecl 
uufbiilt,    während    des   KolUen Überganges.     Der    totale  Yerlust   an    einen» 
Kompressor  ohne  Sperrilüssigkeit  stellt  sich  daher  auf  22^6  Proa,  so  dasi^ 
die  TA^istung  nur  77   Proc.  des  nach   dem  Diag:ramm  Fig.  122  mit  Sperr— 
flüssigkeit  arbeitenden  Kompressors  beträgt 

Das  Diagraoim  Fig.  119  wurde  an  einem  Kompressor  von  12  Zoll  | 
Durehmesser  und  24  Zoll  Hub  gewonnen,  und  zwar  in  der  Absicht,  unm 
den  Eintluss  der  SperrHüssigkeit  zu  zeigen,  wenn  der  Kompressor  mi^ 
extremen  Spannungen  arbeitet.  Die  grösste  Kompressionsspannung  wiii- 
\M  Pfund  (13,(1  Atiu.),  der  Druck  in  der  Saugseile  nur  9  Pfund,  dei- 
Kraftgebruueh   nach   dem   Diagramm   30  Pferde.     Nach   der  adiabatischeo. 


Kurre  gemessen  wurde  der  Kraftgebrauch  36,5  Pferde  sein,  so  dass  durch 
Anwendung  des  Oeles  an  jedem  Kompressor  6,5  Pferdefarafte  erspart 
werden.  Die  Linie  e  ist  so  vollkommen  scharf  in  der  Ecke,  dass  es  klar 
ist,  dass  keinerlei  Wiederexpansion  beim  Rückgang  des  Kolbens  vorhanden 
ist  Fig.  120  und  121  zeigen  die  Diagramme  der  Betriebsdampfmaschine, 
wonach  der  Anfangsdruck  im  Cylinder  68  Pfund,  der  mittlere  Druck 
32,55  Pfund  war,  die  Leistung  42  indicirte  Pferde. 

Die  Fijr,  122  endlich  zeigt  an 'einem  Kompressor,  der  in  regel- 
mfaftigem  Betriebe  war  und  dieselben  Dimensionen  hatte  wie  der  vor- 
sielmid  untersuchte,  bei  Druck rerbfiltnissen  toq  127  Pfund  und  14  Pfund 
einen  Krafigebniuch  von  27  Pferdekräften,  wahrend  die  adiabattsdie  Kurve 
31 J  Pferde  aufweisen  wurde. 

Die  De  la  Vergne  Campanv  glaubt  danach  konstatiren  zu  können, 
dass  ihre  KompfeBSOtvii  98  bis  99  Proc  der  tiieoretischen  Leistung  er- 
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füllen.  Nach  fünfjährigem  Gebrauche  seien  in  Folge  der  guten  Oel- 
fichmienmg  die  Cylinder  noch  vollkommen  gut  gewesen.  Da  das  Gel  in 
geschlossenen  Räumen  in  der  Maschine  cireulirt,  so  wird  das  von  ihm 
absorbirte  Ammoniak  nicht  herausdestillirt,  vielmelir  nur  in  einem  Be- 
riesclun »sapparat  die  Abkiihhmg  des  Oeles  vorgenommen.  Dieser  Kühl- 
apparat ist  ^enau  so  konstrnirt,  wie  der  Kondensator,  welcher  in  Fig.  123 
abgebildet  ist,  selbstvorständlicli  viel  kleinen  Dieselben  sind  nach  Art 
der  gewöhnlichen  BerieselungskiUilapparate  konstruirt,  wie  sie  in  Braiie- 
i^iea  in  Gebrauch  sind.  Sie  bestehen  aus  runden,  starkem  Druck  wider- 
stehenden Röhren,  w^elche  an  den  Enden  durch  die  in  Fig.  124  dar- 
gestellten Kniee»  verbunden  sind;  die  Figur  zeigt  auch  die  Art  der  Ver- 
liindim^  derselben  mit  den  Ri3hren.  Während  nun  der  krmiprimirte 
AmninDiakdampf  nuten  eintritt 
»itiil  s^hlangenförmig  nach  oben 
^anflert,  wird  er  durch  herab- 
J'J^lndes  Wasser  abgekühlt 
•tnd  flüssig  gemacht.  Auf  diese 
^Veise  ist  das  Gegenstrom- 
princifv  vollkommen  durchge- 
f^ibn  und  die  Kühlwasser- 
ßißOge  wird  auf  das  Geringste 
•schränkt  Man  findet  an 
'^J^sen  Kühlern  dieModifikatiun, 
''^die  in  Fig.  124  gezeichnete 

^lanschenverbindung  nur  in  gewissen  Abtheilungen  vorkommt,  während  f(ir 

^^öhnlich   U  fiirmige  Rohrenden  angewandt  werden,  um   die  vielen  Ver- 

^hraubungen  zu  reduciren.     Ferner  wird  auch  <lie  Ableitung  des  flüssigen 

^moniaks,  sowie   die  Zuleitung  der  komprimirten  Dämpfe    in   vorscliie- 

^t^Don  Abtheilungen    vorgenommen,    um    stellenweise  Wiederverdampfuug 

^^*  verhüten.     Die  durcli  Gegenströmung  eintretenden  Yortlieile  bezüglich 

■'^''Jangung  niedriger  Temperatur   des   flüssigen  Ammoniaks   uud  in  Folge 

"^sen  niedrigerer  Spannung,  sowie  geringerer  Gebrauch  an  Külilwasser 

^^4  schon  an  anderer  Stelle  erwähnt,  dagegen   sind   die  vielen   erforder- 

-lic'hen  Vei-schra Übungen   und   durch  mögliche  Undichtigkeit  derselben  die 

^*^'oht  entstehenden  Ammoniakverluste  ein  nicht  zu  unterschätzender  Xacli- 

^"^il.     Die    Amerikaner    glauben    ja    allerdings    vollkommene   Dichtigkeit 

E^i'antiTen  zu  können*    Obwohl  sie  im  Allgemeinen  die  Verdampfer  genau 

^   konstrniren,   wie   die   beschriebenen   Kondensatoren,    mit   dem  Unter- 

^ißde,  dass  die  Salzlösung  an  den  Verdampferröhren   herunterrieselt,  so 

leiten  sie    doch    auch   vielfach,    wx»nn    sie  Räume   zu    kühlen    haben,    die 

^erdampferröhren   mit  dem    zu  verdampfenden  Ammoniak    durch    die   zu 

kühlenden   Räume,   so   dass   die    Kühlung   ohne   Vermittelang   der   Salz- 
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lösuBg  von  statten  geht.  Ob  wob  L  ja  liierdurch  offenbar  die  Leistung  vtjr- 
grüssert  wird,  so  ziehen  die  ausführenden  Fabriken  doch  im  Allgemeinen 
besondere  Verdampfer  vor,  was  auf  eine  Anerkennung  der  schwierigen 
Dichthaltung  der  verscbraubten  Röhren  hinzudeuten  scheint  Die  De  U 
Yergne  Company  liat  allerdings  eigenthüni liehe  Raunikühlung  eingeführt 
nach  dem  erwähnten  Vertahren^  welche  an  der  betreffenden  Stelle,  wo  wir 
über  Raumkühlung  sprechen  worden^  beschrieben  werden  soll 

Wir  wollen  hier  darauf  aufmerksam 
machen,  dass  die  nütgetheilten  Resultate  der 
De  la  Vergne-Maschinen  nur  in  Vergleidi 
gezogen  sind  zu  ihren  früheren  Konstrnktionen, 
nnd  dass  Vergleichs  versuche  gegen  die  deut- 
schen doppeltwirkenden  Maschinen  nicht  exi- 
stiren.  Vielleicht  gelingt  es  an  anderer  Stelle, 
sich  ein  Urtheil  darüber  zu  bilden, 

AehnUch  sind  die  vertikalen  Bovle- 
Maschinen,  mit  dem  Unterschiede,  dass  sie 
ohne  Sperrflüssigkeit  arbeiten  und  dass  die 
Danipfmaseinne  ebenfalls  vertikal  zwischen 
beiden  Kompressoren  aufgestellt  ist.  Sie  werden 
von  der  Consolidated  Ice  Machine  Com- 
pany in  Chicago  neben  den  liegenden  Empii^ 
Maschinen  gebaut.  Die  Boyle-Maschinen  sind 
die  ältesten  Ammoniak -KompressionsmaschiDen 
in    Amerika.      Auch    die    Kondensatoren  uirl 


Eefrigeratoren  sind  ähnlich  wie  die  voi-steben*! 


Uff.  13&. 


t?"^      H      ^^n^  beschriebenen 

In  den  letzten  Jahren  hat  auch  die  D^ 
la  Vergne  Company  ihre  Maschinen  doppel 
wirkend  gebaut^  hat  aber  das  Princip  des  Ö( 
abschlusses  beibehalten.  Es  machte  einige 
Schwierigkeiten,  zu  erreichen,  dass  das  Oel 
erst  nacli  der  Abführung  der  Amnioniakdämpfe  in  den  Kondensator  tüit 
überging,  um  Wiederverdampfung  zu  vermeiden.  Durch  die  folgende  Kon* 
struktion  ist  das  vermieden.  An  dem  unteren  Ende  des  Kompressors  be- 
finden sich  beide  Druck ventile,  eines  über  dem  anderem  Beim  Nieder- 
gange des  Kolbens  öffnen  sich  beide  Ventile  so  lange,  bis  das  obere  vom 
Kolben  bedeckt  ist,  worauf  nur  das  untere  die  Verbindung  mit  djem  Kon- 
densator aufrecht  erhält  Im  weiteren  Laufe  des  Kolbens,  und  sobald  das 
untere  Ventil  geschlossen  ist,  tritt  das  obere  in  Verbindung  mit  einer  im 
Kolben  befindlichen  ringförmigen  Kammer,  Diese  Kammer  hat  im  Boden 
des  Kolbens  *:wei  Ventile,   die  sich  nach  oben  öffnen  können,    und   dies 


Dp 
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(hatsächlich    than,   sobald    alle    sonstigen  Auslässe   der  unteren  Seite  ge- 
ichlossen  sind.     Durch  sie  geht  dann   der  Rest  des  Ammoniaks  vor  dem 


Oel  hinaus,  und  dasselbe  dichtet  die  Stopfbüchse  ab.     Die  Fig.  125  giebt 
eine  Abbildung  dieses  doppeltwirkenden  Cylinders. 
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Das  De  la  Vergne-System  unterseheklet  sich,  wie  man  sieht,  der 
Hauptsache  nach  darin  von  unseren,  namentlich  den  Linde>Maschinen, 
dass  bei  ihm  die  fiperrflQssigkoit  in  clen  Cjlinder  rerlegt  ist,  während  ?ie 
bei  uns  in  der  Stopfbüchsenkammer  liegt.  Dadurch  wird  die  umfaDgreicbe 
und  korapHcirte  Oelabscheidung  nüthig. 

Das  Oel  stellt  man  sicli  in  Amerika  so  her,  dass  man  dasselbe  aos-^ 
frieren  lässt,  wodurch  das  schwer  gefrierbare  Oel  zurückbleibt 

Die  von  der  Buffalo  Refrigerating  Machine  Co.  in  Buffalo  ge-^ 
bauten  Maschinen  bieten  nichts  Besonderes  gegen  die  gewöhnlichen  Koia  — 
pressoren^  welche  nach  De  la  Yergne'scher  Art  mit  Oelabsehlüssen  rer^ — 
sehen  sind.     Auch  die  Anordnung  ist  theils  ähnlieh  mit  vertikalen  Konm^ 


i 


preesoren  und  horizontaler  Dampfmaschine,  theils  mit  vertikaler  direk 
verbundener  Maschine.  -  liCt^tere  liaben  freilich  das  Uebel,  dass  die  Ex — 
pansion  im  Dam pfcy linder  weiter  vorscijreitet,  wenn  die  Kompression  in» 
Kompre^or  zunimmt.  Es  ist  dadurch  der  lebendigen  Kraft  des  Schwung-^ 
rades  eine  sehr  bedeutende  und  ungewöhnliche  Arbeit  überwiesen. 

Hieran  schliessen  sicli  die  Gase  Refrigerating  Machines,  derea 
Compagnie  inBulTaloN.-Y.  domicilirt,  die  sehr  verbreitet  in  Amerika  sindr 
sich  aber  in  der  Konstraktion  nicht  hervorragend  von  den  zuletst  genaim* 
ten  unterscheiden.  Fig.  126  zeigt  eine  Abbildung.  Von  dieser  Firma  wird 
aber  auch  die  Dampfmaschine  liegend  zu  dem  vertikalen  Kompressor  an- 
geordnet, der  Konstruktion  der  De  la  Vergne- Maschinen  entsprechend. 

Schliesslich  sind  noch  besondere  die  , Hercules'^- Maschinen  von  den 
Hercules  Iron  Works  in  Chicago  hervorzuheben,  bei  denen  doch  wieder 
einmal  ein  selbstiindiges  System  durchgeführt  ist  Die  Maschine  wird 
meistentheils   von   einer   liegenden   Dampfmaschine   aus^   Fig.  127,   ange- 
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trieben»  die  Kompressoren  sind  einfachwirkend  oßd  werden  von  der 
Kurbel  der  Schwungrad  welle  aus  vermittelst  einer  Flügelstiuige  durch  ein 
Balancier  in  Bewegung  gesetzt,  im  üebrigen  erklärt  Hieh  alles  vun  selbst 
Beaclitenswerth  ist  aber  der  Kompressor,  und  es  soll  liier  nach  dem  Oe- 
•Jaokengange  der  Konstrukteure  gegangen  werden.  Sie  gehen  davon  aus, 
^  es  erwünscht  sei,  dass  das  in  den  Kompressor  eintretende  Ammoniak 
teiüe  geringere  Spannung  besitze,  als  in»  Verdampfer.  Der  Hercules  be- 
wirte dies  durch  freien  Eintritt  desselben  in  den  Cy linder  durch  die 
'^ogtorraig   angeordneten  Oeflnungen    auf  Fig.  128,    welche   sich    an    dem 

unteren  Ende  des  Cylinders  befin- 
den und  welche  direkt  mit  einer 
speciellen  Kammer  komnuunciren, 
die  mit  Ammoniak  vom  Verdampfer- 
druck   angefüllt   ist      Es    sei    bei 


Flg.  128. 


^l^^n  Ei^masrijinen,  wt^iehe  nur  durch  ein  belastetes  Ventil  die  Dampfe 
-fiüfClIiren,  eine  niedere  Spamiung  im  Kompressor  vorhanden,  die  dem 
^^^derdruck  entspricht.  Dies  sei  keine  blosse  Voraussetzung,  sondern  durch 
^i^gramm  nacligewiesen  und  gebe  fast  »/^  Spannungsverlust  Die  Ver- 
i^mderung  habe  auch  noch  den  Grund  ^  dass  die  eintretenden  Dämpfe 
^^clit  dem  zurückweichenden  Kolben  entsprechend  sclmell  genug  nach- 
s^men  können.  In  der  Figur  befindet  sich  der  Kolben  an  seinem  ausser- 
sten  Stande  unten,  der  Cjlinder  ist  mit  Ammoniak  durch  das  obere  Säug- 
ventil gefüllt,  also  mit  viel  weniger  als  dem  Verdarapferdruck.  Das 
Dtch  demselben  strömende  Ammoniak  tritt  durch  ein  Seitenrohr  in  die 
den  Cylinder   umgebende    hohle  Kammer   ein    und    füllt   sie   aus.     Eben 
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bevor  der  Kolben  seinen  Hub  vollendet,  passirt  er  die  erwähnten  ring- 
förmig angeordneten  Oeff'nungen,  und  es  tritt:  durch  dieselben  Amm  o 
niak  vom  vollen  Yerdampferdruck  iü  den  Cylinder,  Beim  Rückg&ng"6 
findet  dann  die  Kompression  statt.  Die  verwendeten  Ventile  sind  sebr 
gross,  liegen  im  Deckel  des  Kompressors  und  sind  so  gross,  dass  sie  nur 
durch  dessen  Durchmesser  begrenzt  werden.  Die  Fig,  129  zeigt  ein  Saa^- 
Ventil  in  gesohlossenem  Zustande,  gescidossen  gehalten  durch  eine  Spiral- 
feder. Sobald  der  Kolben  beginnt  nach  unten  zu  gehen,  ößiiet  sich  durcli 
den  Dampfdruck  das  Ventil,  und  der  Cylinder  beginnt  sieh  zu  fiille«. 
Unter  ^4  ist  eine  kleine  OefTnung  zu  sehen,  welche  den  Dampfeinlassraiini 
mit  einer  kleinen    ringförmigen  Kammer  unter  B  verbindet.     Wenn  siek 

das  Ventil  nach  unten  öffnet,  so  bildet 
der  Ammoniakdampf  hier  ein  elasti- 
sches Kissen,  um  das  Ventil  in  «1^^ 
Schwebe   zu   halten.     Sobald   der  Kot 


ben  unten    angelangt    ist,    tritt    der    stärker  gespannte    Dampf  von  V 
dampferspannung    unten    ein    und    schliesst    das    Saugventil.     Die   Stopf- 
büchse Fig.  130  ist  von  ungewöhnlicher  Länge,  sie  kann  mittels  ein  Paar 
konischer  Kader   und    einer   durch    den  Ständer   der  Maschine    hindurch- 
gehenden    drehbaren  Stange    auch    während    des   Ganges    fest    angezogen 
werden.     Eine  Oelkamraor  nach   Linde'scher  Art   dient   dazu,    um  ion- 
tinuirlich  Oel  durch  die  Stopfbüchse  zu  pumpen. 

Auch  der  Kondensator  ist  etwas  abweichend  konstruirt,  und  ist  m 
einen  Vorkühler  und  einen  Verflüssiger  eingetheilt  Der  Vorkühler  liegt 
tiefer  als  der  Verflüssiger  in  einem  Wasserbecken.  Bevor  das  Ämmoivi«k 
in  denselben  eintritt,  scheidet  sich  in  einem  Behälter  Oel  aus,  eben^ 
wenn  es  ihn  verlüsst,  um  in  den  Verflüssiger  überzutreten,'  Auch  dieser 
zeigt  in  Fig-  131   eine  von  der  gewöhnlichen  etwas  abweichende  Form- 


I 
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Das  Kühlwasser  rieselt  über  die  Röhren  und  tritt  dann  erst  in  den  Vor- 
kühler ein,  um  dort  zum  z weitenmale  zu  wirken.  Uebrigens  werden  die 
Kühler  auch  in  geschlossenen  Wasserkasten  geliefert. 

Auch  diese  amerikanische  Firma  hat  das  direkte  Expansionsverfahren 
in  den  Eühlräumen  eingeführt 

Wir  haben  nun  noch  die  Verbesserungen  zu  erwähnen,  welche  an 
Ammoniak  -  Kompres- 
sionsmaschinen gemacht 
worden  sind,  und  welche 
sich  zQweilen  an  solchen 
Ifaschinen  angebracht 
finden: 

Wir  begegnen   da 

ßmem    Vorschlag    von 

^'nde,    die   Kompres- 

'  sionspumpe   d  urch    ein 

S&nnpfstrahlgebläse    zu 

ersetzen. 

Die    zum    Zwecke 

dör   Kühlung    verdam- 
pfende flüchtige  Flüssig- 

^^t  umgiebt  in  einem 

Kessel    ein  Schlangen- 
rohr und  entzieht  der 

^^  letzterem  circuliren- 

^en,  schwer  frierenden 

l^'Jüssigkeit  Wärme.  Die 

entstandenen      Dämpfe 

Verden  durch  ein  Dampf- 
strahlgebläse angesaugt 

^nd  in  einen  anderen 

Kessel  gedrückt,  in  dem 

^ine  Kühlschlange  ihre 

Kondensation    bewirkt; 

die  sich   sammelnde  Kondensationsflüssigkeit   tritt    durch    ein   Rohr   und 

^'entil  in  den  Verdampfer  zurück. 

Der  für  das  Dampfstrahlgebläse  erforderliche  Betriebsdampf  wird  in 
einem  dritten  Kessel  aus  der  gleichen  flüchtigen  Flüssigkeit  erzeugt,  die 
den  Kühlprozess  durchführt 

Eduard  Fixary  in  Paris  schlägt  vor,  das  Oel  zum  Sehmieren  der    ^^^^' 

.^  o  Amraonia 

Kompressoren  zum  Gefrieren  zu  bringen,   indem   man  die  Oelkammer  in     Kom- 
der  Stopfbüchse  mit  einem  Mantel  umgiebt,  in  welchem  flüssiges  Ammo-  mwcbin 


Fig.  132. 
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Wopner* 
Aminoiüitk- 

presaiafki- 
maachino. 


niak  zum  Terdaoipfen  gelangt.  Das  <^efrorene  Oel  soll  gut  abdiehteo 
uod  scliJiiieren.  M.  M.  Rotten  in  Berlin  will  dagegeü  die  aus  der  Stopf- 
büchse entweichenden  Anmioniakdämpte  mittels  eines  Injektors  dadurch 
ansaugen,  dass  er  in  der  Injektordiise  fUissiges  Ammoniak  aus  der 
Maschine  expandiren  und  verdampfen  lässt.  Beide  Einrichtungen  sind 
patentirt. 

Härtung  k  Wepner  haben  bei  Ammoniak -Kompressionsmaschinen 
mit  einfach  wirkendem  Cvünder  die  Einrichtung  getroffen,  dass  der  Raum 
hinter  dem  Kolben  dureli  eine  Pumpe  mit  Saug-  und  Üriickventil  mit  der 
Saugleitung  in  Verbindung  gebracht  ist,  um  die  durch  Undichtigkeit  des 
Kolbens  entweiclienden  Ammoniakgase  in  die  Sangleitung  zuriickzuführen. 
Kolben  und  Kolbenstange  werden  bei  diesen  Mascliinen  mnerlich  durch 
Kühlwasser  gekühlt. 

H.  Worgitzky  hat  wie  die 
Amerikaner  versucht,  die  Sperrfliis- 
sigkeit,  statt  in  den  Stopfbüchsen 
zu  halten,  in  den  Kompressor  ein- 
Xüspritxen,  um  von  der  Cylinderseite 
her  die  Stupfbüchse  abzusch Hessen 
gegen  Undichtigkeiten  des  Ammo- 
niaks. Härtung  &  Wepner  haben 
im  Kunde nsatur  dadurch  ohne  Kühl- 
wasser gearbeitet,  dass  sie  im  Innern 
des  Verdampfers  einen  Kondensator 
angebracht  haben,  welcher  aus  dem 
Behälter  ^1  Fig.  132  mit  ring^irnngera 
Raum  R  besteht.  Die  Schlange  o 
ist  an  einem  Ende  mit  dem  Saug- 
röhr  r  des  Kompressors,  am  anderen 
Ende  durch  ein  dünnes  Rohr  r  mit 
dem  flüssigen  Ammoniak  verbunden, 
während  der  Behälter  Ä  mittels  des  ringtormigen  Raumes  d  mit  dem 
Uruckrohr  des  Kompressoi"S  kommnnicirt.  Durch  das  enge  Rohr  n  steht 
der  Raum  R  mit  dem  Verdampfer  in  Verbindung,  so  dass  das  durch  die 
Schlange  fliessende  Ammoniak  abgekühlt  wird,  befördert  durch  tbeilweise 
Verdampfung  desselben.  Es  ist  klar,  dass  diese  Abkühlung  nur  auf  Kosten 
von  Betriebskraft  erfolgen  kann. 

Eine  ganz  komplicirte  Einrichtung  der  Kälteerzeugung  ist  von 
Ch.  Tellier  vorgeschlagen,  um  mittels  Abdampf  einer  Dampfmaschim 
und  unter  Einwirkung  einer  Kompressionspurape  die  Ammoniakdämpfe 
aus  einer  Lijsung  auszutreiben.  Da  der  Vorschlag  für  die  Praxis  kaum 
von  Bedeutung  sein  wird,  so  wollen  wir  uns  damit  nicht  aufhalten. 


Fig.  133. 
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Friedr.  Spies  Söhne  lassen  in  einem  Vorkühler  die  vom  Kom- 
pressor nach  dem  Kondensator  gehenden  komprimirten  Dämpfe  mittels 
Oegenströmung  darch  die  vom  Verdampfer  nach  der  Saugseite  des  Kom^ 
pressors  gehenden  kalten  Dämpfe  vorkühlen.  Auch  dieses  Verfahren  wird 
nur  zweifelhaften  Erfolg  haben,  weil  die  expandirten  Dämpfe  so  viel 
wärmer  eintreten  und  daher  auf  höhere  Temperatur  komprimirt  werden. 

Paul  Beck  macht  den  Versuch,  einen  Theil  der  Wärme  der  Kalt- 
dampfflttssigkeit  in  Arbeitsleistung  dadurch  umzusetzen,  dass  er  vom  Kon- 
densator aus  einen  geringen  Theil  der  Flüssigkeit  in  die  Saugseite  des 
Kompressors  eintreten  lässt,  die  expandirt  und  Arbeit  leistet 

Eine  ähnliche  Einrichtung  hat  Emil  Riegelmann  vorgeschlagen. 

Johannes  Fleischer  hat  im  Verdampfer  Gegenströmung  dadurch 


eingeführt,    dass  der  Kaltdampf  durch  die   äussere  Schlange  D  Fig.  133, 

dann  durch  das  Steigrohr  D^  in  die  Schlange  Dg,  und  von  da  durch  das 

Steigrohr  D^  in  die  mittelste  Schlange  D^  geht.    Die  wärmere  Salzlösung 

strömt  durch   das  Einlassrohr  E  dem    entgegen   bis   an    den   Boden   des 

inneren  Gefasses,  steigt  in  die  Höhe,  fliesst  über  in  Gefass  C,  und  durch 

untere  Oeffhungen  in    das   äussere  Gefass  A^   von  wo   es   durch  Bohr  J 

nach  der  Pumpe  übergeht 

Victor  Sedlacek  macht  den  Versuch  nach  den  Zeuner'schen  sediack's 
-Angaben,  einen  Kompressor  mit  Einrichtung  zur  Ausnutzung  der  Ex- ^^^^^^^°*" 
pwiaivkraft  der  von  dem  Kondensator  zu  dem  Verdampfer  strömenden 
^üssigkeit  herzustellen.  In  der  Mitte  des  Kompressors  befindet  sich  die 
Scheidewand  A  Fig.  134,  in  den  beiden  so  gebildeten  Räumen  bewegt  sich 
der  Doppelkolben  KK.  Durch  die  beiden  gesteuerten  Ventile  ee  und  das 
fiohr  d  treten  die  Dämpfe  aus  dem  Kondensator  abwechselnd  in  die  durch 
<li6  Scheidewand  gebildeten  Bäume  EE  ein,  und  zwar  zwischen  Scheide- 


Bohrend, 


4.  Aufl. 
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Es  existiren  nun  eine  Reihe  von  Vorrichtuns^eo,   um  die  darch  dw 

Stopfbüchse  des  Kompressors  entweichenden  Dämpfe  wieder  zu  gewionefl 

oder   aus   dem  Oel    abzuscheiden,    von    denen    einige    beschrieben  sein 

mögen* 

NehrUch's  Hugo  Nehrlicb  sammelt  die  Dämpfe  in  einem  geschlossenen  Ge- 

pje^i-  fasse  und  befördert  sie  in   die  Saugleitung   der  Maschine   derart  zurück» 

ouuwiiiit«.  (jj^g   bei   einem   bestimmten  Druck    im  Sammelgefitss   durch  eine  Hebe!- 

und   Ventilanordnung   die   Saugleitung   vom  Verdampfer   abgesperrt  tuii 

mit  dem  Sammelgefäss  verbunden  wird.    Sobahi  es  leer  gesaugt  ist,  wird 

die  frühere  Verbindung  mit  dem  Verdampfer  wieder  hergestellt    Die  Vo^ 
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richtuDg,  welche  zur  Sammlung  und  RQckbeförderung  der  aus  der  Haupt- 
stopfbüchse B  des  Kompressors  A  entweichenden  Dämpfe  dient,  ist  auf 
der  Abbildung  Fig.  135  doppelt  dargestellt  C  ist  das  Hauptdruckrohr^ 
D  der  Kondensator,  E  ein  Kegulirventil,  F  der  Verdampfer  und  ÖÖ^ 
sind  die  Hauptsaugerohre. 

Im  Vorraum  f  ist  die  Membran  e  äusserlich  von  einem  konstanten 
Dampfdruck  und  durch  die  Ueberklappfeder  h  belastet,  und  zwar  durch  die 
Anordnung  des  Hebelsystems  O  in   der  bei  I  gezeichneten  Stellung  im 
gleichen  Sinne,  wie  durch  den  Dampfdruck  in  f.    So  lange  nun  die  ent- 
weichenden Dämpfe,  die  sich  mc  allmählich  anhäufen,  noch  nicht  die  er- 
forderliche Spannung  erreicht  haben,  verharren 
die  Membran  und  alle  übrigen  Organe  in  der 
bei  I  abgebildeten  Stellung.    In  diesem  Zustande 
hält  der  Steuerschieber  i  den  Raum  n  oberhalb 
des  Ventilkolbens   k  auf  dem  Wege   o   und  p 
mit  O  in  Verbindung,  so  dass  über  dem  Kol- 
ben k  der  Verdampferdruck  lastet     Demselben 
Druck    ist   der  Kolben   aber   auch    von  unten 
ausgesetzt,  und  das  Wechselventil  k  bleibt  durch 
sein  eigenes  Gewicht  geöffnet   In  der  bei  I  ge- 
zeichneten Lage  des  Wechselventils  ist  also  die 
Hauptsaugerohrleitung  nicht  unterbrochen,  d.h. 
die  Maschine  befindet  sich  in  normaler  Thätig- 
keit 

Haben  endlich  die  im  Gefäss  c  sich  an- 
sammelnden Dämpfe  eine  die  Belastungsfeder  h 
übertreffende  Spannung  erreicht,  so  drücken 
sie  die  Membran  nach  aussen  durch,  unter  Mit- 
wirkung  der   Feder  h.    Die   Membran  e,    das 

Hebelwerk  g  und  der  Steuerschieber  i  schlagen  also  in  die  bei  II  ab- 
gebildete Stellung  über,  die  Dämpfe  entweichen  in  das  Gefäss  c,  und 
der  unter  dem  Kolben  befindliche  Verdampferdruck  bewegt  ihn  nach  auf- 
wärts, wodurch  der  daran  befestigte  Ventilkegel  in  die  Stellung  II  kommt 
Die  Hauptsaugerohrleitung  O  ist  dadurch  vom  Kompressor  abgesperrt,  wo- 
durch er  genöthigt  ist  aus  dem  Gefässe  c  durch  Verraittelung  des  Saug- 
ventils l  zu  saugen,  statt  aus  dem  Verdampfer.  Das  ist  mit  wenigen  Hüben 
geschehen,  dadurch  sinkt  die  Spannung  in  C,  die  Membran  wird  von  innen 
entlastet,  und  die  Spannung  in  f  drückt  die  Membran  nach  innen  durch. 
Dadurch  kommt  die  ganze  Einrichtung  wieder  in  die  Stellung  I,  um  das 
Spiel  von  Neuem  zu  beginnen.  oeiabsci 

Die  Maschinenfabrik  Germania  in  Chemnitz   scheidet   das   Oel  Mascium 
aus  dem  Ammoniak  der  Eismaschinen  dadurch  ab,  dass  sie  einen  Theil  o«rman 

14* 


Fig.  186. 
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der  Dämpfe  vor  dem  Eintritt  in  den  Kondensator  zu  Flüssigkeit  mittels 
Yorkühlung  verdichtet  und  die  nachfolgenden  Dämpfe  zwingt,  die  Flüssigkeit 
zu  durchstreichen ,  wobei  sich  die  ünreinigkeiten  absetzen.    Der  Behälter  a 
Fig.  136  ist  von  einer  Eühlflüssigkeit  umgeben,  die  Dämpfe  treten  bei  d 
ein  und  bei  e  aus,  und  gehen  dann  nach  dem  Kondensator.     Zwischen 
den  beiden  Rohrstützen  befindet  sich  im  Gefässe  a  die  Zwischenwand  f 
so  dass  die  Dämpfe  durch  die  Flüssigkeit  streichen  müssen.    Durch  das 
üeberlaufrohr  h  kann  der  Flüssigkeitsstand  regulirt  und  die  abgelassene 
Flüssigkeit  durch  Destillation  gereinigt  werden, 
ierang  Wilhelm  Gillmann  versucht  die  Schmierung  der  Kolbenstange  mit 

^tem  konsistentem  Fett  mittels  eines  unter  Druck  stehenden  Behälters. 

ett. 


!    I     / 


Fig.  137 


ibüchse  In  Fig.  137   sieht  man  eine  einfache  Stopfbüchse,   bei  welcher       ^^^ 

^*^^"  Ringraum  mit  circulirendem  Oel  versehen  ist.  Sie  wird  bei  einfach  v^^^' 
iiiren-  tenden  Kompressoren  angewendet,  bei  denen  die  Saugseite  auf  der  Stc^P^' 
büchsenseite  des  Cylinders  liegt,  während  die  Kompression  auf  der  hinte^^^*^ 
Cylinderseite  ohne  Stopf  buche  erfolgt  Auf  diese  Weise  ist  die  Stopfbüc-^^^® 
stets  nur  dem  geringeren  Saugdrucke  ausgesetzt,  und  daher  leichter  di<^^"^ 
zu  halten.  Dieser  Fall  kommt  auch  bei  Kompoundkompressoren  vor,  ^^^^ 
bei  warmem  Kühlwasser  Anwendung  finden, 
osition  Fig.  138  zeigt  zwei  Dispositionen   solcher   Kompoundkompressor^^^* 

idkom-  ^®^  ^^^^®  Kompressor  ist  doppeltwirkend   und  drückt  die  Dämpfe  in  ^^ 
»oron.  Reservoir,  das  äusserlich  mit  Wasser  gekühlt  wird,  und  aus  welchem  dt^^ 
zweite  Kompressor  mit  einfacher  Wirkung  derart  ansaugt,  dass  nur  di^ 
Cylinderseite,  welche  keine  Stopfbüchse  besitzt,  zur  Wirkung  gelangt   Hi^^ 
findet  dann  die  endgültige  Kompression  auf  den  erforderlichen  Druck  statt 
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(Disposition  1).  —  Die  für  Schiffe  bestimmten  Kompressoren  werden  mit 
z^vei  einfach  wirkenden   Cylindern  hergestellt,   die  in   Kompoundwirkung 


Ihspa^fiMemt  2 . 


^ 


— rffj    't~^ 


I 


» 


Fiif.  189. 

^'"t^eiten,  so  dass  die  Stoffbüchse  nur  auf  der  Saugseite  ist  (Disposition  2). 
^^^  Diimpfcylinder  sitzt  dem  Ammoniakkorapressor  entgegengesetzt.     Die 

'^^ndensatoren  für  Dampf  und  Am- 

^oiiiait  sJQd  10  deu^  Sockel  der  Ma- 

®^*^iiie  eingebettet,  welche  ein  kom- 

'^^^tes  Ganzes  bildet  und  alle  die  zum 

^triebe  erforderlichen  Organe  trägt. 

In  der  Folge  mögen  nun  einige 

"^^s^hinentheile  abgebildet  und  auch 

^*itU  Theil  beschrieben  werden,  wie 

^^H    bei  Amraoniakmaschinen  hier 

^*^d  da  angebracht  findet 

Fig.  139  ist  ein  Pflockhahn,  der 

^*^  die  Leitung  eingeschaltet  wird  und 
^iir  Absperrung  dient,  vielfach  zur 
Sicherheit  eingeschaltet,  um  den 
^inen  oder  anderen  ilasch  inen  theil 
absperren  zu  können,  z.  B.  den  Oel- 
^bscbeiden 

Fig.  140  zeigt  ein  Rückschlag- 
ventil, das  auch  zur  Absperrung  an- 
gewendet wird.  Man  findet  es  an 
Oelabscheidem  angebracht 

Die  Kondensotoren  sind  im  Allgemeinen  aus  gewundenen  Röhren- 
bündeln   hergestellt,   durch   welche   das  zu   rerfli^ssigende   Dampfgemkoh 


rnociLhiaLD.1 


vontil. 


Fig.  1^. 


H 
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nisch«  Robr- 
vwbiQduog. 


i^oldor. 


streicht^  und  diese  sind  bei  Tauchkondetisatoren  von  Kühlwasser  umgebei 
Fig.  141   giebfc  eine  Abbildung  davon.     Die  Röhren  sind  bei  Ammoniak 

maschinen  von  Eisen  ode 
iL  Stahl,  entsprechend  starl 

tC  "         7^^  damit  sie  dem  Druck  widei 

stehen  können.  Kupfc 
darf  bei  Ammoniak  nicl 
benutzt  werden ,  weil  dies« 
sowohl  wie  seine  Legirac 
gen  durch  Ammoniak  zei 
stört  werden. 

Man  findet  auch  Tie 
fach,  namentlich  in  Ami 
rika,  gerade  Röhren  ai 
gewendet,  die  leicht  ii 
Falle  eines  Bruches  erset 
werden  können.  Aber  s: 
erfordern  zahlreiche  Ve 
bindungssteüen,  die  sei 
sorgsam  ausgeführt  werde 
müssen.  Fig.  142  siel 
eine  solche  amerikanisch 
Rohrverbindung  dar.  Vie 
fach  findet  man  auch 
diesem  Falle  alle  ?erbii 
dungssteilen  vermieden,  durch  Sclnveissong  der  Röhrenden  aneinande 
Von  der  bekannten  Firma  L.  Seyboth  in  München  sind  folgende  patenti^ 

Ai>parate  von  Interesse.  m 

Der  in  Fig.  143  dargestellte  Oe 

abscheider  ist  so  konstruirt,  dass,  w€ 

Dumpf    und    wai'mes   Wasser   nicl 

überall  verfügbar  ist,  die  Kompre 

siooswärme  der  A  mmoniakdämpfe  b 

nutzt  wird,  um  das  für  die  Schmiß 

ning  der  Stopfbüchse  nöthige  Kon 

pressoröl  zu  entgasen.    Das  von  de 

Ammniakdämpfen    mitgerissene  0 

FjM^.iii  sammelt  sich,  während  die  Amim 

niakdämpfe  den  Abscheider  passire 

in    dem    unteren    kesselartigen    Theile     desselben,    wo   alle    feinen    un 

schmirgelartigen  Theile   sich   absetzen,  nachdem    die   festen  Bestandtheil 

wie   Zunder,    aus    den   Ammoniakleitungen,   Verpackungstheilen  etc.    ai 
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einem  Siebe  zurückgehalten  weiden.  Die  innere  rechteckige  Tasche  ist 
Bit  dem  Saugbügel  des  Kompressors  durch  eine  Rohrleitung  verbunden, 
ßd  besitzt  ausser  einem  Oelstand  einen  Setimutz- 
iblassstatzen,  eine  Verbindungsleitung  nach  der 
Stopfbüchse  und  eine  desgleichen  nacli  dem  er- 
wähnten kesselartigen  Theile  des  Oelabscheideiu 
Durch  den  ausserhalb  der  Oeltasche  herrschenden 
Drack  von  ca.  8  Atmosphären  v^ird  nun  das  Oel 
Dach  der  Tasche,  in  welcher  nur  Saugdruck 
l]eri>ächt,  umgeleitet,  falls  dasselbe  noch  genügend 
Schmierfahigkeit  besitzt 

Es  ist  also  mittels  dieser  Einrichtung  mög- 
lich, das  Oel  so  lange  im  Kreisprozess  der 
Maschine  zu  belassen,  als  seine  SclmiierflUiig- 
keit  es  erlaubt.  Auf  diese  Weise  ist  ein  sehr 
^ringer  Oel-  und  Ammoniak  verbrauch  ermög- 
licht, während  die  Bedienung  des  Apparats  eine 
einfache  bleibt  Die  der  Firma  patentirten  Saug- 
end Druck  Ventile  Fig.  144  und  145  bewirken 
durch  die  regulirbaren  Luflpuffer  einen  ruhigen 
öaog  und   geringe  Abnutzung  der  Sitzflächen. 

Das  in  Fig.  146  abgebildete  kombinirte  Absperr-    und  Sicherheits- 
ventil ist  ein  Doppelsitz ventil,  dessen  Verwendung  jede  Explosionsgefahr 


Seybott'i 
Vobtüo. 


Fig.  14«. 


*^  Folge  unrichtiger  Bedienung  vermeidet  Es  ist  namentlich  bei  kleineren 
Anlagen  vun  Wichtigkeit,  bei  denen  oft  ein  ungeschulter  Arbeiter  mit  dem 
Ablassen  d^  Kompressors  betraut  wird. 
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Befcharftst  Gebiiardt  &  König  in  Nordhaiisen  ordnen  kurz  vor  und  hinter  d« 

VorSifam^^n  ^^™P^'^^'^'^''^'^"*i'^^  einen  grösseren  Kaum  an,  wodurch  eine  gute  Föliunf 

Dr^ck-     (jßj.  Kompressoren  ffewährleistet  werden  soll.     Dort  ist  auch  ein  Sieb  zaa 

I  tttsglüichs-  r  o 

TöütUe.    Abscheiden  von  Verunreinigimgen  angebracht. 

Die  Druckausgleichventile    stellen    eine  Verbindung   der   Druckseitti 
mit  der  Saugseite  her,  die  den  Zweck  hat,  den  bei  geschlossenem  Druck- 
absperrventil im   Cylinder  und   Rohransatz  vorhandenen  Druck  nach  der 
SaugseJte,  bezüglich  dem  Verdampfer,  ablassen  zu  können.    Das  vorhandene 
kleine  Ventil  bleibt  geöffnet,   die  Moschine  wird  in  Betrieb  gesetzt,  und 
erst  nachdem  die  Maschine  ihre  richtige  Tourenzahl  erreicht  hat,  wird  das 
Hauptdruekabsperrveiitil  gelockert  und  mit  der  rechten 
Hand    geöffnet,    während    mit    der    linken   Hand    zii 
gleicher  Zeit  das  Druckausgleiohventil  geschlossen  wird. 
Sobald  nun  das  Druckabsperrventil  ganz  geöffnet 
ist,  wird  das  Saugventil  der  Mascliine  geöffnet,  um  dera 
Kompressor  das  Gas  aus  dem  Verdampfer  zuzuführeo, 
zu  komprimiren,    und  nach  dem  Kondensator  bebuft 
Verflüssigung  zu  schaffen. 

Soll  nun  die  Maschine  behufs  Oeffnen  der  Ventil- 
kammer still  gesetzt  werden,   so    hat   man    den   Ver- 
dampfer möglichst  abzupumpen.     Man  setzt  dann  den 
Kompressor  ausser  Funktion,  sehliesst  die  grossen  Ab- 
sperrventile, öffnet  das  Druckausgleichventilchen,  um 
die  im  Cylinder  befindlichen  Gase  nach  dem  Verdampfer 
zu  führen,  so  dass  dadurch  in  den  Kompressor  ein  nur  dem  Verdampfer 
gleicher  Druck    vorhanden    ist.      Es    kann    dann    zum   Oeffnen    des  Korn* 
pressors  geschritten  werden,   ohne  das  lästige  Absorbiren  der  Gase  durch 
Wasser  nöthig  zu  haben,  und  ohne  wesentlichen  Verlast  an  Gasen. 

Bei  den  in  Fig.  141  abgebildeten  Tauchkondensatoren  ist  ein  cylindrischer 
ilantel  angebracht,  in  dem  sich  inehrere  Schlangensysteme,  umgeben  vom 
Kühlwasser,  befinden,  in  denen  sich  die  Kondensation  vollzieht  Das  kern- 
primirte  Dampfgemisch  tritt  oben  ein,  und  die  gebildete  Flüssigkeit  sammelt 
sich  unten  an.  Das  Kühlwasser  verfolgt  den  umgekehrten  Lauf.  Ein 
mechanischer  Eührer  bewirkt  die  Circulation  und  begünstigt  die  Wärme- 
transmission  durch  die  Schlangenrohroberflächen. 

Es  ist  vortheilhaft,  den  TemperaturunterKchied  zwischen  dem  zu- 
strömenden Wasser  und  der  Temperatur  des  verlUmigten  Dampfes  auf  ein 
Minimum  herabzubringen.  Wenn  man  sehr  kaltes  Eondensationswasser 
benutzt,  kann  man  sich  begnügen,  diesen  Unterschied  etwas  grösser  werden 
2ü  lassen,  um  den  Verbrauch  der  Küblwassermenge  zu  verringern  und  die 
Kondensatoren  etwas  kleiner  zu  machen.  In  warmen  Klimaten,  wo  das 
Kühlwasser  wärmer   ist,   sollt©   der  Temperaturunterschied   ganz    minimal 


Flg.  146. 


Ator. 
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sein.     Die  Kondensatoren  sollen  dort  also  möglichst  gross  sein.    Der  Tem- 
peruturunterschied  soll  wenn  möglich  1  Grad  sein,  jedeofalls  aber  5  Grad 
in  keinem  Falle  übersteigen* 
Loisttinff  Man  rechnet  bei  Ammoniaktanchkondensatoren  auf  den  Quadrat- 

^^J^^  meter  Kohroberfläche  eine  stündliche  Wärmetransmission  von 
1200  W.E.  Bei  den  Münchener  Versuchen  war  die  KoTidensatorleistuDg 
pro  Quadratmeter  äusserer  Kohroberfläche  bei  2  Grad  Temperaturdiffereiix 
zwischen  Ammoniakeintritt  (21,5*^)  und  Wasserablaof  |19,0^):N;4,5kg  Amrao- 
niakkondensatioQ=--^1400  W.  E.  Daraus  berechnet  sicli  für  jeden  eiiizelaen 
Fall  die  Grösse  der  Kondensatoren.  Wenn  man  wenig  Kühlwasser  zur 
Verfügung  hat,  so  wendet  mau  häutig  dasselbe  Wasser  immer  wieder  an, 
indem  man  es  nacli  dem  Austritt  aus  dem  Kondensator  durch  einfache 
Verdunstung  in  Reservoiren  von  grosser  Oberfläche  an  freier  Luft  abkühlt, 

oder  indem  man  es  in  Regenf<iriii 
berabfalleu  und  durch  einen  Strom 
frischer  Luft  dabei  bestreicheD  lässt. 
Man  braucht  dann  nur  so  viel  Wasser 
zu  erset^eB^  wie  verdunstet  ist. 

Dabei    sei    verwiesen    auf  tu*? 
Wasserrück kiiblaalagen     von    Jacob 
Rühleder  in  Barmen,  die  inFi]^^H7 
und  148  abgebildet  sind.     Die  Appa- 
rate sind  ausser  den  mit  Dralit  g^ 
bundenen  Besen  ganz  aus  Eisen  her- 
gestellt.     Sie  hestebeji    aus    einer   beliebigen    Anzahl    von   Stockwerken^ 
deren  jeweilige  Grundtliiciie    ein   Auffang-  und    Yertlieilungsbecken  trägt- 
und  in  einem  breiten  Auffangbeckon,vonEisenl>lecb  oder  von  Stein  gemauert^ 
als  Hauptsanmielbecken  des  gekühlten  Wassers,  endigt,  so  wie  es  die  Oert- 
lichkeit  und  der  Zweck  anzulegen  erlaubt. 

Den  First  des  Apparatgestells  bekrönt  ein  W^asservertheilungsheckeHi 
unter  welches  reihenartig  unter  einander  angeordnete  mit  Draht  gebundene 
Besen  eingehängt  sind,  auf  welche  das  zu  kühlende  Wasser  durch  eigen- 
artige, stellbare  Zuführungen  gleichniassig  fein  vertbeilt,  dünnstrahlig  aber 
tropfenartig  aufläuft.  Die  ausser^irdentlich  grosse  Menge  der  Besenzweig^ 
ermöglicht  auch  eine  ungewöhnlich  feine  Tropfen-  und  Wasserführung? 
bei  welcher  das  W^ asser  thirch  die  Becken  jedes  Stockwerks  erneut  g^ 
sammelt  und  immer  wieder  über  die  Besenreilien  fein  vertheilt  wird,  fl^^ 
Luft  80  einerseits  einen  vielseitigen  Angriffspimkt  der  Verdunstungskält^ 
bietend,  um  andererseits  durcli  das  Besengefüge  und  die  mehrfach  hinter- 
einander liegenden  Besen  reihen  ein  mögliches  Verspritzen  des  Wasaers 
durch  starken  Wind,  also  Wasserverluste  sicher  zu  verhüten.  Eine  Leistung^ 
tabelle  eines  solclien  Apparats  sei  hier  angefügt 


Fig.  i 
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Resultate  des  Köhlapparates  bei  einer  resp.  zwei  Ammoniak- 

Kompressionsmaschinen 

vom  12.  bis  22.  Juli  1892. 


Luft. 

Zum 

Vom 

"^^ 

Stunde 

temperatnr 
im  Schatten 

•c. 

Apparat 

Apparat 

Atm. 
Druck 

Wetter 

Maschinen 

12.7. 

2N. 

25 

21 

14V, 

9 

Schön 

1  Maschine 

12.7. 

ION. 

17V, 

20 

13 

»V, 

11 

-»■        « 

13.7. 

7  V. 

16V, 

18 

12 

8 

Schön  m.Wind 

1                V 

13.7. 

2N. 

217, 

19 

13V, 

8V, 

^1 

*■             »^ 

13.7. 

ION. 

16V, 

20 

13 

9 

Bewölkt 

-»■           11 

14.7. 

7V. 

13V, 

17 

10 

8V, 

Regen 

2  Maschinen 

14.7. 

2N. 

15 

18 

10 

8V, 

^» 

2 

14.7. 

ION. 

18V, 

19 

13V, 

S'U 

M 

2 

15.7. 

7  V. 

16V, 

19 

11 

9 

Bewölkt 

2 

15.7. 

2N. 

20 

19 

13 

8V, 

Schön 

1  Maschine 

15.7. 

ION. 

15 

16 

11 

77, 

Bewölkt 

*         «1 

16.7. 

7  V. 

15 

16 

11 

77, 

Regen 

*         1? 

16.7. 

2N. 

16V, 

18 

12 

8'/, 

^? 

*■         11 

16.7. 

ION. 

15 

16 

11 

7V, 

n 

*^         11 

17.7. 

7  V. 

13V, 

16 

9V, 

7V, 

Bewölkt 

*■         11 

17.7. 

2N. 

16V, 

15 

10 

7V. 

?« 

•*■         11 

17.7. 

ION. 

13V, 

16 

11 

774 

Schön 

*■         1» 

18.7. 

7  V. 

nV4 

14 

9 

7^', 

Ziemlich  klar 

*         11 

18.7. 

2N. 

17V, 

15 

11 

77, 

Schön 

■*•         11 

18.7. 

ION. 

13V, 

16 

9V, 

7V4 

Regen 

*■         11 

19.7. 

7V. 

13V, 

15 

10 

7V', 

Bewölkt 

^         1? 

19.7. 

2N. 

21V, 

17 

12 

8V4 

« 

*         1^ 

19.7. 

ION. 

13V, 

16 

lOV, 

77. 

^^ 

^         11 

20.7. 

7V. 

13V, 

15 

10  V, 

774 

1« 

*         11 

20.7. 

2N. 

16V, 

18 

iiV. 

8V4 

11 

'■         r 

20.7. 

K)N. 

13V, 

15 

10 

77, 

11 

^            n 

21.7. 

7V. 

15 

15 

10 

77, 

7» 

A            -1 

21.7. 

2N. 

17V. 

16 

11 

8 

*^ 

*■            «1 

21.7. 

ION. 

IIV4 

16 

97, 

7\ 

Schön 

*             11 

22.7. 

7  V. 

15 

16 

10 

8 

" 

'■            11 

22.7. 

2N. 

22V. 

19 

13 

87, 

T) 

*               ly 

22.7. 

ION. 

15 

18 

12 

8'/, 

1^ 

*            '   11 

516V,  C. 

544  C. 

358  C. 

1       259 

getheilt  dun 

^h  32  ergiebt 

„^^ 

also  duichsc 

hnittlich : 

16Vs  C. 

17  C. 

11,2  c. 

i    8  Atm. 

ResnlUte 
des  Kühl- 
apparates 

von 
Rohleder. 


Der 
setzen  ist. 


Wasserverlust    ist    5    bis    10  Proz.,    der    immer    neu    zu    er- 


Wassor- 
_.     _.  T7-1     .  ^     •  ..  ^  Rückkühler 

Die  Firma  Klein,  Schanzlin  &  Becker  in  Frankenthal a. Rh.  macht  von  kioüi- 
Winliehe  Reisergradirwerke,  ferner  Latten-   oder  Röhren-   und  Ventilator- ^""^kor. * 


220 


KonstruktioD  der  Kältoerzeugangs-Maa^^hineii. 


gradirwerke,  die  in  den  Fig.  149  und   150  abgebildet  sind.    Bei  erst 
sind   die  Kiihlfliichen  entweder  Latten,  Platten   oder  Röhren.    Es  werden 


auch  solche  mit  offenen  Kühlwasserbassins  und  solche  mit  allseitig 
schlossenen  Kühhvasserbeliältern  gemacht.  lu  diesen  können  die  Kttkl' 
flächeo  aus  Platten  oder  Rohren  bestehen,  in  den  geecblossenen  Kühl- 
wisterbabältorn  sind  nur  Röhren  als  Kühlflächen   anwendbar.    Wie  J^ 
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M,  kanoen  diese  gleich  »Is  Oberflächen- BerieseluDgskondeixsatoren  aus- 
tiihrt  werden. 

Letztere  ßind  ähnlich  konstniirt,  aber  gleichzeitig  mit  mechanisch  an- 
Bneiu  Ventilator  vei'seheru 

>ie  Fi^.  151  zeigt  einen  Berieselungskondensator  der  Maschinen- 
fcrik  Augsburg  in  der  Form,  wie  sie  jetzt  meistens  von  dieser  Fabrik 
geführt  werden.  Der  Kühl- 
erbrauch ist  bei  diesen 
iten  sehr  gering,  \veil 
itetsttur  das  verdunstete  Wasser, 
Itwa  5  Proz,,  durch  frisches 
fasser  zu  ersetzen  ist.  Das 
brige  Wasser  wird  immer 
rif^der  verwendet  Aber  da  dieses 
tr  Natur  der  Sache  nach  im 
orainer  wärmer  ist,  als  das 
ische  Wasser,  weil  es  im  giin- 
tijLMeü  Falle  auf  die  Luftlem- 
Knttur  herabsinkt,  so  wird  auch 
W  Atrch  die  Röhren  streichende 
iinmoßiak  im  Allgemeinen  eine 
fchere  Temperatur,  und  daher 
obere  Spannung  erhalten,  als  im 
kuchkundeusator.  Dazu  kommt, 
ISS  im  Berieselungskondeusator 
eine  GegeuBtröraung  vorhanden 
rt,  weil  das  Ammoniak  an  der- 
Öben  Seita,  d.  h,  oben,  ein- 
fitt^  me  das  Kühlwasser  Der 
Ästritt  beider  ist  unten,  und 
liier  wird  auch  dadurch  Tem- 
•ratur  und  Spannung  höher, 
b  bei  Tauchkondensatoren. 

In  Folge  der  stark  zuneh- 
menden  Spannung  des  Ammo- 

hks  bei  geringer  Temperaturzunahm©  steigt  der  Arbeit^verbrauch  des 
i^ropressors  erheblich,  da  er  auf  die  höhere  Spannung  zu  komprimiren 
W.  5  Orad  höhere  Temperatur  machen  schon  1 Y^  Atmosphären  höhere 
llnnung  aus;  10  Orad,  die  vielfach  schon  vorhanden  sind,  geben 
Atmosphären  höhere  Spannung.  Es  besteht  also  der  mehrfach  erwähnte 
Ibelstand,  da£S  Kühlwasserersparung  auf  Kosten  grösseren  Arbeits-  d.  b. 
Wilenverbraucha  geht.     Gewöhnlich  rechnet  man  bei  Berieselungskon- 


Beriese- 

detis«tor  der 

fabiik 
Augvburg. 
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Itofiditfi« 

mnUttnn. 


hun- 


clenHAtoren  auf  l  Quadratmeter  Oberfläche  stündliche  W*m^ 
tranimission  von  800  W. E,  d.h.  die  OberfläcJie  des  Berieselnngskö*»'' 
doiiHutors  iat  um  die  Hälfte  grösser  zu  wählen  als  diejenige  des  Tauch' ' 
kundonsatorH, 

Aehnliclje  Einrichtimgen  trifft  man  für  bestimmte  Zwecke  zuweüeai 
auch  bei  den  IMrigeratoren.  In  Fig.  152  ist  ein  solcher  Linde'scher] 
Apparat  für  Liiftkülilung  abgebildet  Die  abzukühlende  Luft  passirt  ein< 
Sch^^ibeiHipparut,  der  aus  einem  grossen  Behälter  besteht,  angefüllt  mit  dem 
Sul/,waHHor,  tlas  dnrrh  Verdampfung  von  Ammoniak  in  Rohrschlangen  ab- 
gek(Mdt  wird,  anulng  der  Einrichtung  in  Eiskasten.     Das  Ammoniak  kann 


mich  ilin4t  in  ik^n  ^^h^^benappamteii,  weoii  selir  tiefe  Temperaturen  ver- 

In  dUvitv  Mt\«sdgfceit  tnudiw  iliaiie  kretsninde  metallische  Schelbefl 
v\m  |(ro«Mia  IHlfoluimsiar^  und  in  geringer  EDtfemm^  toq  einander  an- 
f^nftili  Ott  SWMbM  sind  MMgl  nnf  mit  mtaiger  Geschwindigkeit 
mifMiin  Wriltii;  ^  tendMtt  nur  win  Thml  mk  der  unteren  Hälfte  in 
db  nikMitMt^  ms\  nnti  nuf  de«  obtnn  Thal  mit  einer  Haube  bedeckt, 
«A  4tm  <4n  m(  f^mm  Cndt  in  dm  AppnM  gthiHuw  Laftetmm  geaotliigt 
Mv  il<^  IH  %^rt)HitlM  nnd  in  dtnnnn  SMnwn  inintlim  die  rerschiedeaen 
MMWh  Ht^^  •^m  undeeNi  Ende  dm  Ippinnlnr  dnrohnnwinden.  Auf  diese 
VV«^i^  ^  «ilir  icnKssM  ClkMaitickn  nageoelM  bei  aar 

fft^Kit  Ikn  ^nfi.  n»d  dMe  0>ntiihyi  sind  besündig  sehr 

NM  nMliJ^^:.  vtannd  ttnnr  IMbni«:  Iftttnüj^  in  dns  Bad  m- 

'h..:Um.   Bnt  k>ti^»  liiil^iiiifcinii  oderTriPs- 


^Ai4^Nin»nTi 


inBewcgnog  xtun 
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archblasen  der  Luft  durch  die  von  ihr  ebenfalls  angetriebenen  Scheiben- 
iciisen^  itnd  ebenso  eine  Rotationspumpe  zur  Circulation  der  uogefrierbaren 
flimigkeiL 

Eine  Modifikation  dieses  Apparates  besteht  in  Ersatz  der  Scheiben  Loftküw- 
durch  Cylinder  aus  perforirtem  Blecli,  die  sich  um  ihre  Welle  drehen  und  *'J^^^^^^ 
dabei  einen  feinen  Regen  der  mitgenommenen  kalten  Flüssigkeit  herabfallen  ^'yii«*!«™* 
[  lassen  f  durch  den  der  Luftstrom  streicht. 

Diese  verschiedenen  Apparate  sind  sehr  wirksam  und  bringen  den 
Unterschied  der  Temperatur  der  abgekülilten  Luft  und  der  Temperatur  des 
Ammoniaks  am  Au!=gang  des  Kiihlapparates  auf  ein  Minimum  herab. 


Fl^.  152, 


I 


Der  Unterschied  zwischen  der  Lufttemperatur  beim  Verlassen  des  Kühl- 
tpparates  und  der  Temperatur  des  Salzwassers  beträgt  gewobnlicli  nur  7^ 
bis  höchstens  1  Grad  C.  Der  Unterschied  zwischen  der  Eintritts-  und  Aus- 
trittstemperatur der  Luft  ist  etwa  3  bis  5  Grad  C. 

Diese  Apparate  haben   manchmal  eine  Ünannehmlicljkeit,  darin  be- 
stehend, dass  die  in  das  sehr  kalte  Salzwasser  eintretende  Luft  einen  Tbeil 
ihrer  Feuchtigkeit  verliert,  die  von  dem  Salzwasser   aufgenommen  wird. 
-^  Daraus  folgt,  dass  das  Wasser volumen   in   dem  Behälter  nach   und  nach 
B  grösser,   und  dass  die  Lösung  schwächer  wird.     Wenn  man  darauf  nicht 
Hnlitet,  so  kann  es  vorkomnien,  dass  sieh  Eis  an  den  Sclilangenröhron  ab- 
^HBst,  besonders  wenn  der  Saugdruck  verringert  wird.    Um  dies  zu  vermeiden, 
mass  man  Sorge  tragen,  den  Dichtigkeitsgrad  der  Lösung  konstant  zu  er- 
halten, sei  es  durch  Ablassen  eines  Theiles  der  Lösung  und  Zusetzen  von 
iSalz,  sei  es  durch  Erhitzung  eines  Theiles  der  Lösung  ausserhalb  des  Be- 
älters.     Die  täglich  verdampfte  Flüssigkeitsmenge  muss  dann  gleich  der 
ich  aufgenommenen  sein. 
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Apparat. 


WeiiD  die  zu  erzielenden  Temperaturen  sehr  niedrig  sind,  so  wird 
es  schwer,  das  Anselzen  von  Eis  an  die  Bohren  ganx  zu  vermeiden,  denn 
die  Lösung  müsste  danu  iraraer  sehr  kon^entrirt  sein. 

Das  System  Fixary  beruht  auf  Anwendung  eines  Kühlers,  der 
aus  Rohi-schlangen  geringen  Dui^chmessers  besteht,  in  denen  das  Ammoniak 
Terdampft.  Er  wird  im  Allgemeinen  aus  zwei  oder  drei  solchen  Schlangen- 
Systemen  gebildet,  in  denen  die  durch  einen  Ventilator  mit  einer  G^ 
schwindigkeit  von  (i  his  7  m  pro  Sekunde  eingeblasene  Luft  circullrt 
(Fig,  153). 


Fii-'.  153.    LÄugfjftfet-'hiiitt,  Gnmdriss  wod  QijMr- 
schnitt  O'iTa's  K  uhliippiiriitfi>«. 

Der  Kühler  und  der  Ventilator  sind 
von  isulirten  Wänden  umgeben,  um  die 
Kalte  Verluste  zu  reduciren. 

Nach  einer  gewissen  Zeit  beginnen  die 
Röhren  der  ersten  Abtheilung  z\i  beh'ieren,  während  die  anderen  frei 
bleiben.  Man  wechselt  dann  die  Richtung  Ues  Luftstromes,  bis  alle  RöbreD 
gleich  massig  jiiit  Eis  bedeckt  sind.  Wenn  das  Eis  so  dick  ist,  dass  es 
genirt,  so  beginnt  man  mit  dem  Abthauen.  Zu  dem  Zwecke  lÄsst  maa 
entweder  warme  Luft  (Aussenluft)  circuliren  unter  Absperrung  des  Ammo- 
niaks in  die  Röliren;  oder  man  lässt  in  die  Rühren  flüssiges  und  daher 
warmes  Ammoniak  aus  dem  Kondensator  eintreten,  nachdem  man  die  Ver 
bindung  mit  dem  Refrigerator  gefichlossen  hat;  oder  endlich^  man  tbutbeideir 
Das  Abthauen  vollzieht  sich  gewöhnlich  in  weniger  als  einer  StufldB. 
Das  Schmelzwasser  läuft  über  Zinkbleche  und  sammelt  sich  unten  il 
Apparat,  von  wo  es  durch  einen  Hahn  abgelassen  wird. 

Die  Fix ary- Apparate  werden  manchmal  mit  der  Aenderung  ange- 
wendet, dass  in  den  Schlangen  Salzwasser  statt  Ammoniak  drculirt,  ua 


Kotistniktioo  der  KäUeerzcugungs- Maschinen. 

^bädlicbe  Folgen  zu  vermeiden,  welche  darcii  Entwoiclieii  von  Ammoniak 
die  zu  kühlende  Luft  entstehen  würden.    Diese  Aendening  nimmt  nanient- 
ich   Xiinde  in  Schiffskältemaschinen  von 

Die  in  den  Kühlern  von  Linde  oder  Fixary  abgeküldte  Luft  wird 
leo   Kühkäumen  durch  sorgfältig  isolirte  Rohrleitungen  wieder  zugeführt 


1 


mJ. 


Fig.  t50. 


Fig.  154. 

[Dieselben  sind  mit  Seliiehern  oder   regulirhareo   Oeffnungen   ausgestattet, 
um  die  Kältegrade  in  den  verschiedenen  Kühlräumen  reguüren  zu  können. 

Von  Drej  er,  Rosenkranz  ^  Droop  in  Hannover  folgen  einige  Ab-  Armsturott 

liildungen  von  Armaturen  für  j^oua^jj^j^j 
Amm(tniakmaschinen,Fig.l54i  «»^schüiea 

von  DreyEjf, 

ein    Halm    mit   Stopfbüchse,  Rosonimuw 
und  mit  durch   Kappe   nach  ^H^wecn 
aussen  abgedichteter  Anzugs- 
schraube,     ganz     in     Eisen, 
foruer   Fig.  155,  ein    Pilock- 
hahn,  ebenfalls  in  Eisen* 
Fig.  156  stellt  einen  Glashalter  dar  für  Ammoniakstandzeiger,  ohne 
Absperrhahn,  Fig*  157  einen  Indikator  von  derselben  Firma  nur  aus  Eisen 
ttnrl  Stahl,  die  sich  gut  bewährt  haben,  sowie  Fig.  158  ein  Manometer  von 
Schäffer  &  Budenberg  in  Magdeburg  für  Ammoniak,  ganz  von  Eisen  und 
Stahl  und  sowohl  mit  Druckskala,  wie  mit  Temperaturskala  versehen. 

Vortheilhafte  Apparate  zur  Reinigung  der  Yerdampferspiralen  werden  wmaser'i ! 

^Q  Balduin  Weisser  in  Basel  angefertigt,  auf  welche  hinzuweisen  ist  apJISrfQeJ 

fig.  159  zeigt  einen  automatischen  Salzloser,  der  vor  dem  Generator  in J^Jj^^J^^ j 

_<lie  Salzleitung  eingeschaltet   ist     Er  besteht  aus   einem  Blechkasten  Ä^ 

Welcher   durch   eine   Blech  wand  B  in   zwei   ungleiche  Theile  geschieden 

und   dessen    grössere   Abtheilung   den   Salzloser,   die   kleinere   den 

Bebrend,  Euma&cbioGQ.    4.  ÄaQ. 


Behüte  zur 
bs    Sal2e&    Die 
h    mad    dordi 
vQtlilUiden.  Der 
d  liegt  auf  onem 
welcher 
Küiemaiig  über 
dem  Bodn  desBfedikisteiui 
mit    doB    GfHefUecbe  Ter- 
iaikj  m  4tm  tmler 

der  Soole  stattfsdeD  kann 

Zaai  gleidieEi  Zweck  hat 
die  Blechwaad  B  in  eioigen 
Abstand  rom  Boden  einefl 
Durdigaii^  c,  durtb  weicbea 
die  Salzldsung  zum  Füter  und 
durch  denselben  ia  das  Ab- 
laufirohr  k  und  sam  Gene- 
rator fUessen  kaim.  Auf  Ae 
Blechwand  B  uDd  dem  Kasten 


1%.  m, 


Ä  ist  eia  Winkeleifien rahmen  genietet,  welcher  zur  Auflage  einer  Gittet- 
blecfaplatte  f  dient,  worauf  der  Filterstoff  zu  liegen  kommt.     Um  ein  A^f- 
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ken  desselben  zu  yermeiden,  wird  er  mit  einer  leicht  abnehmbaren 
terblechplatte  g  beschwert  und  mit  dem  Wiiikeleisenrahmen  vei-schraubt 
Die  Betriebsweise  ist  eine  kontinuirliche,  so  dass  von  der  Druck- 
lung  der  Soolepumpe  ein  Abzweig  mit  zwei  Regulirhähneben  versehen 
(Bh  dem  Apparat  führt,  um  entweder  bei  dem  Einlanf  0  die  8oole  direkt 
i  das  SaJz  zu  leiten,  w-o  dasselbe  sowohl  an  seiner  Oberfliiche,  als  auch 

den  Seitenwänden  bei  c  durch  die  Gitterbleche  hindurch  von  der  Soole 

pult  wird.     Oder  man  lässt  die  Soole  durch    einen  Trichter,    welcher 
tischen  Salzbebälter  ond  Reservoir- 

ind  eingeführt  ist,  fliessen.    Letz- 
Anordnung   wird   gewöhnlich 
6r  den  Betrieb  angewendet 

Darch  diese  sorgsame  Filtra- 
m,  des  Salzes   erzielt   man   gute 

iDigUDg  der  Yerdampferspiralen 
M  aussen  und  der  Küblrohr- 
ysteme  von  innen. 

Die  Frick  Company  in 
faynesboro  (Pennsylvania,  Nord- 
ttierika),  baut  einfachwirkende  ver- 
falle KompreFsoren,  die  in  der  Art 

De  la  YergneCo.  von  liegender 
ferlissdampfmascbine  angetrieben 
trden.     Der  Kompressor  Fig.  160 

von  Krihlwasser  umgeben,  um 
^herhitzung  des  Ammoniaks  zu 
ta*ineiden.  Im  Uebrigen  ist  er  nach 
&r  Beschreibung  des  De  la  Vergne- 
i>mpressors  ohne  Weiteres  zu  ver- 
ehen.  Die  Stopf  bücbse  wird  mittels 
anischer  Räder   und   Handkurbel 

tgesch  raubt 

Es  wird  nicht  ohne  Interesse  sein,  in  den  Fig.  161  bis  175  einige  Ab- 
ildttßgen  von  Armaturen  beizufügen,  als  Ammoniakrohre,  Yerbindungenj  ynjßj'g^^ 
'©utile,  Salzwasserfiker,  Salzwasserverbindungen,  die  alle  leicht  verstand-  -*-'='"-*' 
:h  sind,  aber  dem  deutschen  Konstrukteur  Anregungen  bieten. 

Fig.  176    zeigt   den  Durcbscbuitt   eines   liegenden  doppeltwirkenden 
^mpressors  mit  Wassermantel  der  Vulcan-Iron-Works  in  San  Francisco  alrT^Sui 
JaL,  Nordamerika),  während  Fig.  177  darstellt^  wie  von  dieser  Fabrik  kleine ^'^^  ^"'^ 
^mpressoren  in  vertikaler  Konstruktion  geliefert  werden*     Diese  sind  cin- 
tcüwirkend,  mit  Antrieb  in  geschlossenem  Räume.    Aehnliche  Anordnung 

liier  schon  besprochen. 

15* 


Fig.  im. 


Eohr- 


dor  Friclc 
Kom- 
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Aach  hier  zeigen  die  Fig.  178  bis  181  die  Ammoniakrobrverbindangen    Bohr- 
ieser  Fabrik,  und  die  Fig.  182  einen  Berieselimgskondensator.  bJdMgen 

und  B»- 

rieselongs- 

kondeosator 

der  Vnlcan 

Iron  Works. 


Fig.  1G(). 


Fig.  167. 


Fig.  168. 


Während  in  Deutschland  die  Rohre  gesch  weiss  t,  und  Schraub  Ver- 
ödungen möglichst  vermieden  werden,  erkennt  man  aus  den  Abbildungen, 
&8  in  Amerika  fast  nur  gerade  Röhren  und  zahlreiche  Verschraubungen 
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W.Watt 


Verwendung  findol' 
Man  ist  hier  ängstlich 
besorgt,  Entweichuiigen 
des  KMtemitteis,(  Amnio- 
niafc,  schweflige  Säure, 
Koblensäure)  zu  ver- 
meiden, und  erlangt 
auch  durch  die  Vermri- 
düng  der  Yerschrau- 
bangen  billigere  He^ 
Stellung  der  Anlagen. 
Von  der  Frei 
W,  Wolf  Companr  to 
Chicago,  welche  ^ 
Amerika  die  Linde-M«- 
schinen  baut,  stellt 
Fig,  183  eine  Kupplung 
von  Ammoniakröhren 
dar,  die  aus  Stahl  ge- 
macht ist  Bei  B  ist 
die  Abdichtung. 

Fig.  184  zeigt  die- 
selbe    Rohrverbindung 
für     Krümmer,    ange- 
wandt   bei     den  Am-I 
moniakkondensatoren  | 
diwer  Firmit     Hin  »oloher  grosser  Kondeuaitor  ist  in  Fig.  185  abgebildet 
Dif^  Vf»rdon   nus   tw^liUlifon  Köhren  ba^gostellt,  welche  mit  dem 


T^.  i:i. 


M 
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Krümmer  versehraubt  und  heiss  verlöthet  werden.     Die  Krümraer  ziehen 
sich  durch  Erkalten  zusammen   und    dichten  dann  zuverlässig  ab. 


I  t 

Die  verschiedenen  Kondensatorsysteme  werden  neben  einander  auf- 
gestellt, mit  einem  Zwischenraum  zur  Begehung  und  Heinigung,  deren 
jedes  mit  Absperrhähncheo  versehen  ist,  um  es  bei  Bedarf  ausscbalteia  W 
können. 
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Die  Fig.  186  bis  188  stellen  noch  drei  Äramoniakabscblussventile  der-  ^^^chius»- j 

^  Ventile  n«*" 


Fred. 
W,  Wolf 


^beo  Firma  dar. 

m        Schliesslich  wird  noch  interessant  sein  die  Abbildung  Fig.  189  eines  ojmp'I^y' 
Dierkühlei*s,  dessen  Rahren  mit   kalten  Ammoniakdänipfen   durchstrichen 
werden  zur  Abkühlung  des  darüber  tropfenden  Bieres.    Nach  Belieben  kann 
man  auch  kalte  Salzsoole  diircb)eiten.     Die  Rühren  sind  von  Stahl 


Fig.   IHJ. 


t^impany. 


Fi^,  IIb.  Kä|f.  IHl. 

Fig.  190  zeigt  die  Abbildung  eines  sehr  grossen  Kompressors  dieser    q, 
firma,  dessen  starke  Konstruktiou  ioteressirt.    Der  abgebildete  Kompressor  ^^J 
^st  von  einer  Maschine,  welche  225  Tons  Eiskapazität  besitzt,  d.  \l  10000  kg  w.  won 
Eskapazität  pro  Stunde,  oder  nach  unserer  Rechnung  eine  Million  Wärme- 
einheiten,  oder  so  viel  wie  drei  der  Nr.  18  von  Linde. 

Nachdem  ich  oben  hervorgehoben,  welche  Naclitheile  bei  Yerdampfungs- 
Dti^cbinen  vorhandön  sind,  weiche  uiit  VerdampfLingskörperu  mit  hoher 
Hegendem  Siedepunkte  als  Amuioniak  diesem  gegenüber  arbeitenj  will  ich 
ßöch  genauer  auf  die  mit  wasserfreier  schwefliger  Säure  arbeiteoden 
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IÜ^kX'  W«-'*f''t'"*'"  ^^^^^  ^^^^  Patente  von  Raoul  Pictet  in  Genf  eingehen 
•iuu»-  von  der  Comiui^^nie  industrielle  des  Proc6d6s  Raoul  Pictet  in 
iPiotei.  und  von  Sciüicljterniann  &  Krämer  in  Dortmund  ausgefiilirt  werden 
die  in  Frankreich  und  überseeisehen  Landern  sehr  stark  verbreitet  sind, 
seit  einiger  Zfit  in  Deutschland  starken  Eingang  finden. 


Ak 
Fans 
,  und 


aoch 


IHwh 

lim  i^%>^'^ 
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Flg.  183. 


id  welche  auch  durch   die  Rührenbiindel   des  Refrigerators   fliesst     In 
fo  Salzlosung  werden  ira  Falle  von  Eiserzeugiing  die  mit  Wasser  gefüllten 

ismatischen  Gefässe  zum  Gefrieren  gehängt.     In  Fig.  191  ist  ein  schema- 

!ber  Durch- 
tehnittdargestellt: 
P  ist  der  Kom- 
peesorjOdieSaog- 
l^enüle,  e  die 
Dmckventile»  ^, 
dasDmckrohr  für 
Üe  lomprimirten 
tDämpfe,     //    ein 

Eegulirhahn     fUr  „      m  .- 

[^eselben,   ijf  der  m       _  ^ 

Kaadensator,  M 
>iio  Manometer, 
■f'Ein-  und  Aus- 
ruf für  das  Kühlwasser,  l  Üebertrittsrobr  mit  Eegulirhahn  D  Für  flüssige 
Schweflige  Säure,  It  Saugkuppel  des  Verdampfers  mit  Regulirhahn  (?, 
^  die  Salzlösung.  Der  Bau 
i^T  Maschinen  zeigt  folgende 
Besonderheiten:  Der  Cylin- 
8er  ist  behufs  Kühlung  mit 
iißein  Wassermantel  ver- 
üben, der  Kolben  mit  einer 
pösseren  Anzahl  von  Rin- 
ten,  10  welchem  federnde 
Wöge  liegen  zur  Abdiehtang. 
*^r  Körper  der  Ventile  ist 

^  Stahl,  die  Gehäuse  von 
»^oßce,  die  Führung  der 
mtile  so  lang,  dass  ein 
Hiefer  Aufschlag  nicht  er- 
Wgen  kann.  Durch  Federn 
H  die  Stärke  des  Aufschlags 
fBr  Ventile  zu  reguliren* 
^ie  Stopfbüchse  ist  zwar 
log  aber  sebr  einfach.    Am 

linde  befindet   sich   eine 

rnitur  metallischer  Ringe,    die   aus   Segmenten   zusammengesetzt   sind, 
vor  derselben  ein  geschlossooer  Ring;  darauf  kommt  eine  mit  Packung 

;efüllte  Kammer.    Die  inneren  Ringsegmeote  sind  von  einem  Gummi- 


t 
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ring  umgeben,  der  sich  während  der  Kompression  fest  gegen  die  äussere 
\¥and  legt  und  so  das  Entvveicben  von  Gas  an  dieser  Stelle  verhindert, 
so  dass  es  nur  in  den  Raum  innerhalb  der  Packung  eintreten  kann,  von  wo 
es  bei  der  Expansion  wieder  in  den  Cylinder  zurückkehrt.  Der  Cviinder 
ist  doppelwandig  und  wird  durcli  einen  Strom  kalten  Wassers  gekilhl^ 
ebenso  ist  die  Kolbenstange  hohl,  und  eirculirt  dann  ein  Wasserstrom.  Das 
Schmieren  des  Kompressors  ist  vollständig  abgeschafft,  weil  die  schweflige 
Sänre  selbst  schlüpfrig  ist  Dadurch  ist  Verunreinigungen  des  Kompressors 
und  des  Kondensators  etc.  vorgebeugt.    Kondensator  und  Verdampfer  be- 


-il---^}^ 


m 


:^  j-u 


^^ 


:i 


l^m 


Fig,  185, 

stehen  aus  eingesetzten  Rohrbündeln,  welche  ja  freilich  niclit  unbedingte 
Garantie  für  dauerndes  Dichthalten  bieten.     Die  schweflige  Säure  wird  in 

Ballon  fiir  Ballons  in   flüssigem  Zustande  angeliefert,    von  einem   Inhalt  von  100  kg. 

tl^eßie  Dieselben  werden  in  die  Maschine  eingescbaltet     Fig.  192  giebt  eine  Ab- 
Siare.     hildung.     Der  Verschluss  ist  hergestellt    durch  eigen thnnilich  konstriürte 
Hähue  B  oder  Schranbenventile  C 

Die  Spannungen  sind  bei  der  schwefligen  Säure  verhältnissmässif 
gering,  bei  ^10^  C\  hat  sie  den  Atmosphärendruck,  bei  0**  nur  Vj  Anno- 
Sphäre  Ueberdruck,  so  dass  also  die  Stopfbüchse  während  des  Saugeiis 
wenig  Pflicliten  auf  sich  hat.  Während  der  Kompression  ist  der  Druck 
bei  +20*^0.  =  3,3,  bei  +40«a  =  6,2  Atmosphären.  Pictet  hat  sich  der 
bekannten  Thatsache  nicht  verschliessen  können ,  dass  seine  mit  wasserfreier 
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füget  Säure  arbeitentleii  Maschiüen  wesentlich  grösser  ausfallen,  als 

it  Ammüniak  arbeitenden,  und  dass  deslialb  stärkere  Reibungsverluste 

vorkommen.     Er   ist    andererseits    der   Meinung  gewesen^    dass    es 

^henswerth    sei,    die   hohen    Spannungen    des    Ammoniaks   aus    den 

Idnen  beseitigt  zu  sehen.     Aus  diesem  Grunde  suchte  er  nach   einer 

ten  Flüssigkeit,  welche  die  Nachtheile  nicht  besitze,  oder  eigentlich 

te  er  eine  Flüssigkeit,  deren  Siedepunkt  zwischen  jenen   beiden  liege, 


Fig,  188, 


dass   auch   die   Kompressionsspanniingen    niedriger   ausfallen,    als   bei 

moniak*    Er  meinte  dies  ia  einer  Mischung  von  schwefliger  Säure  und 

Hlensäure  zu  finden,  welche  gleichzeitig  die  Yortheile   besitzen   sollte, 

pt  brennbar  zu  sein^  die  Metalle  nicht  anzugreifen  und  endlich  schlüpfrig 

1  seio,  so  dass  kein  Oel  zum  Sclunieren  der  Mnsehinen  nöthig  seh     Er 

Id,  wie  allerdings  zu  erwarten,  dass  je  mehr  Kohlensiiure  in  der  Mischung 

,  desto  niedriger  die  Siedetemperatur  lag,  und  zwar  in  Folge  der  be- 

ntcn  Tbatsache»  dass  der  Siedepunkt  der  Kohlensäure  bei   — 08,5 '^  C* 

E,  während  schweflige  Säuro  bei  — 10^  U   verdampft     Er  stellt  nun 
Mischung  in  solchen  Yerhältaissen  dar,  dass  sie  bei  — 19*^0.  siedet 
behauptete,  dass  sich  die  Spannungen  der  Mischung  nicht  in  der  Weise 
Aenderung  der  Temperatur  vollziehen ,  wie  es  nach  den  physikalischen 
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Gesetzen  der  Fall  sein  sollte;  vielmehr  sollen 
alle  Spannungen  tiefer  liegen,  als  den  Tem- 
peraturen entsprechen  würde,  und  zwarver- 
häitniss massig   desto    tiefer,    je    hoher  die 
Temperaturen  sind.     Auf  Seite  18    ist  die 
Kurve  aus  Temperatur  und  Spannung  ein- 
trezeiehnet,    wie    Pictet   dieselben    angiebt 
Nachstehendevon  ihm  veröffentlichte  Tabelle 
stellt  die  Vergteichsspnnnungen  von  Ammo- 
niak  und    schwefliger   Säure ^    ferner  die- 
jenigen seiner  Mischung  nach  den  bekannten 
physikulisehen  Gesetzen,  sowie  diejenigen, 
die    sich    angeblich  wirklich    herausgesteiit 
haben  sollen,    dar,     Sie  sollen   schliesslict* 
sogar  unter  die  Spannung  der  schweflige  ^^ 
Säure  herabgehen.  ^| 

Bei  den  in  früheren  Kapiteln  eruihim  - 
ten  Mischungen  ist  nun  eine  derartige  B^-^ 
ohachtung   von   keinem    der  Ei-finder  dec 
selben  gemacht  worden,  vielmehr  hat  sicÄ^ 
die  Leistung  genau  nach  den  Wissenschaft'^ 
liehen  Gesetzen  vollzogen.    Pictet  dage^r*  ^ 
der  diese    vorbemorkten    Resultate   erlang'^ 
haben    utillte,    bezeichnet   die  Abweiclitin^^ 
von  den  Gesetzen  mit  dem  Ausdruck  inner^^ 
physikalisch -chemisehe  Torgänge.  Wir  neh"--^ 
nien    an,    dass    der  Vorgang   ungefähr  eii^^ 
solcher  ist,  wie  er  von  andern  Erfindern  als 
Kombination  von  Kompression  und  Absorp- 
tion  bezeichnet  worden  ist     Während  A\ 
Kompression  wird    zuerst  die   bei  höhei 
Temperatur  siedende  Flüssigkeit,  die  schwi 
lige  Säure,  flüssig  und  absorbirt  dann  die 
Kohlensäure.       Die    dabei     frei     werdend^P 
Wärme   muss  natürlich    durch   Kühlwasser 
abgeführt   werden,    weshalb    ein    grössere^— 
Kühhvasseraufwand  erforderlich  ist  ^f 

Es  mag  sein,  dass  man  bei  der  Stellung, 
welche  Pictet   zu    der  Branche   der   KiUte- 
erzeugung  eingenommen  hat,  schwer  sich 
zu  der  Annahme  entschliessen  kann,  daa^| 
er     bei     seinen   Tersuchen     irgend    einer     - 
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Qschang  unterlegen  habe,  der  Vorgang  ist  aber  offenbar  ähnlich  wie  bei 
a  Tacuummasehinen,  in  welchen  die  von  den  Dämpfen  bei  der  Ver- 
mpfiing  aufgenommene  Wärme  der  Absorptionsflüssigkeit  (hier  der 
tiwefligen  Säure)  zugeführt  und  dann  in  zweiter  Reihe  von  dem  Kühl- 
ksser  aufgenommen  wird. 


Tabell 

e  XXI 

»tar 

Ammo- 
niAk 

Theorotiflohe 
Karve  ron 
schweflige 
Säure  und 

Kohlensäare 

Wirkliche 
Kurve  von 
schweflige 
Säure  und 

Schwef- 
lige 
Säure 

Tero- 
peratur 

Ammo- 
niak 

Theoretische 
Kurre  von 
schweflige 
Säure  und 

Kohlensäure 

Wirkliche 
Kurve  von 
schweflige 
Säure  und 
Kohlensäure 

Schwef- 
lige 
Säure 

Atffl. 

Atm. 

Atm. 

Atm. 

Atm. 

Atm. 

Atm. 

Atm. 

30« 

1,14 

0,77 

0,77 

0,36 

+  15« 

7,12 

4,98 

2,98 

2,78 

25« 

1,45 

0,91 

0,89 

0,55 

+  20« 

8,40 

5,88 

3,40 

3,30 

20» 

1,83 

1,28 

0,98 

0,61 

+  25« 

9,80 

6,86 

3,92 

3,80 

15« 

2,28 

1,59 

1,18 

0,76 

-f  30^^ 

11,44 

8,00 

4,45 

4,60 

10» 

2,82 

1,97 

1,34 

1,00 

+  35« 

13,08 

9,15 

5,05 

5,30 

5« 

3,45 

2,41 

1,60 

1,25 

+  40° 

15,29 

10,40 

5,72 

6,20 

0» 

4,19 

2,92 

1,83 

1,51 

+  45« 

17.38 

12,16 

6,30 

7,20 

ö« 

5,bo 

3.50 

2,20 

1,90 

+  50« 

19,98 

13,98 

6,86 

8,30 

10« 

6,02 

4,21 

2,55 

2,35 

Man  hat  sich  den  Vorgang  so  zu  denken,  dass  die  schweflige  Säure, 
Iche  bei  geringerer  Spannung  flüssig  wird,  als  Kohlensäure,  das  in  der 
schine  arbeitende  Medium  darstellt.  Die  Arbeit  L,  welche  zu  deren 
mpression  aufgenommen  wird,  ist  nach  der  mechanischen  Wärmelehre 

=  -T~^~7r — ''i  worin  öi   die  erzeugte  Kälte,  T^  die  Temperatur  auf  der 

igseite,  7*2  auf  der  Druckseite  ist.  Arbeitsaufwand  ist  aber  gleichbedeutend 
;  Wärmezufuhr,  und  wenn  daher  der  geleisteten  Arbeit  L  noch  weitere 
irme,  z.  B.  durch  Absorption  der  Kohlensäure,  zugeführt  wird,  so  muss 
;h  das  Kühlwasser  diese  Wärmevermehrung  mit  abführen,  um  die  Kon- 
isation der  schwefligen  Säure  zu  ermöglichen.  Bei  der  Verdampfung 
Verdampfer  entspricht  dann  die  aufzunehmende  Wärmemenge  der  ge- 
steten Arbeit  L  +  W  der  bei  der  Absorption  der  Kohlensäure  dem  Me- 
im  zugeführten  Wärme. 

Der  Gegenstand  bietet  um  so  mehr  grosses  Interesse,  als  Verfasser 
•  Ansicht  ist,  dass  die  von  den  Erbauern  der  Schwefligsäureanhydrid- 
schinen  hervorgehobenen  Vortheile  der  geringen  Spannung  auf  der  Druck- 
te des  Kompressors  in  der  That  sehr  beachtenswerth  sind,  weil  die  Ver- 
fachung  der  Maschine  dadurch  recht  wesentlich  wird.  Wenn  nun  durch 
Pictet-Flüssigkeit  eine  Verringerung  der  Cylinderdimensionen  eintreten 
Ite,  so  würden  die  Reibungsverluste  ebenfalls  sich  verringern.  Jedenfalls 
Ite  man  in  Deutschland  in  Berücksichtigung  auf  die  hundertfachen  Aus- 
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führangen  von  Schwefligsäuremascbinen  durch  die  Pariser  Fabrik  und  die 
Zufriedenheit  der  Käufer  derselben,  namentlich  in  überseeischen  Ländern, 
nicht  nur  die  Vortheile  des  Ammoniaks  allein  hervorheben,  sondern  die 
Augen  gegen  diejenigen  der  schwefligen  Säure  oder  anderer  Medien  nicht 
verschliessen. 

In  der  That  ist  neuerdings  der  Bau  von  Schwefligsäuremascbinen  in 
Deutschland  mehrfach  mit  guten  Resultaten  aufgenommen  worden. 

Wir  werden  später  die  Versuche  besprechen,  welche  ganz  neuer- 
dings von  den  Erbauern  dieser  Maschinen  sow.ohl,  wie  von  Herrn  Pro- 
fessor Schröter  in  München  vorgenommen  sind,  und  dabei  erörtern,  in 
wie  weit  die  hier  ausgesprochene  Ansicht  sich  aufrecht  erhalten  lässt 
oder  nicht. 

Pictet  gab  an,  dass  seine  Flüssigkeit  aus  je  einem  Molekül  der  beiden 
Flüssigkeiten  bestehe,  Corsepius  gab  sie  zu  3  Theilen  COj  und  97  Theilen 
SOg  an,  die  Untersuchung  ergab  2,6,  2,9,  3,2  Volumina  COg  auf  100  Volu- 
mina der  Mischung  in  drei  verschiedenen  Fällen.  Auch  bei  Untersuchung 
der  Spannkräfte  mit  dem  Cailletet'schen  Apparat  fand  sich,  dass  kein 
Schneiden  der  Spannkraftkurve  mit  derjenigen  der  schwefligen  Säure  statt- 
findet, denn  es  ergab: 


Tabelle  XXII. 

Druck  ia  Atmosphären 

Temp. 

Flüssigkeit  Pictet 

SO, 

Sajotschewsky 

Pictet 

Blümke 

Regnault 

0 

1,8 

1,7 

1,5 

— 

10 

2,2 

2,5 

2,3 

— 

20 

3,4 

3,3 

3,2 

— 

30 

4,5 

4,6 

4,5 

— 

35 

5,0 

5,5 

5.3 

— 

39 

5,59 

6,17 

5,98 

— 

46 

6,41 

7,63 

7,33 

— 

60 

— 

11,23 

10,69 

11,09 

64,4 

— 

13,47 

11,94 

12,51 

07,05 

— 

27,4 

— 

26,24 

Die    folgende   Tabelle    enthält    eine   vollständige   Zusammenstellung 
Blümcke's. 

Endlich  sind  noch  in  Wien  Analysen  des  Dampfes  und  der  Flüssig- 
keit Pictet  gemacht  worden,  wonach  der  Dampf 

1  Proc.  CO2  auf  99  Proc.  SOj,, 


dagegen  die  Flüssigkeit  3 


97 


enthält 


Eonstrulition  der  K&lteerzengongs- Maschinen. 
Tabelle  XXIH. 


241 


Proc.  CO,  in 

Nr. 

100  Theilen 

Druck  in  Atmosphären  bei 

Mischong 

—  17» 

—  15"  1 

-10» 

0» 

10» 

20» 

30» 

35» 

1 

0 

— 

0,80 

1,00 

1,53 

2,26 

3,24 

4,52 

5,28 

2 

0,6 

— 

— 

— 

1,83 

2,66 

3,69 

5,00 

5,78 

3 

1,0 

1,02 

— 

1,39 

2,02 

— 

— 

— 

— 

4 

1,7 

— 

— 

— 

2,29 

3,11 

4,20 

5,63 

6,44 

5 

1,7 

1,33 

— 

1,68 

2,34 

3,20 

— 

— 

— 

6 

2,6 

— 

1,80 

2,09 

2,80 

3,68 

4,91 

6,49 

7,35 

7 

3,5 

— 

— 

— 

3,20 

3,90 

5,11 

6,72 

7,53 

8 

4,8 

— 

— 

— 

3,82 

4,86 

6,36 

7,24 

9,25 

9 

5,0   ^ 

— 

2,51 

3,01' 

3,93 

4,94 

— 

— 

— 

10 

10,4 

4,33 

— 

5,02 

6,42 

8,61 

11,08 

13,77 

15,46 

11 

16,5 

5,80 

— 

7,11 

6,09 

11,48 

14,21 

17,73 

19,61 

12 

23,4 

7,72 

— 

9,30 

11,79 

14,75 

18,40 

22,74 

25,06 

13 

29,6 

— 

— 

11,60 

14,38 

18,35 

22,96 

28,93 

30,71 

Das  dürfte  meine  oben  ausgesprochene  Ansicht  über  die  Absorption 
der  Kohlensäure  bestätigen.  Da  die  Konzentration  überhaupt  eine  schwache 
ist,   sagt  Blümcke,  so  kann  man  Anwendung  machen  von  der  Formel: 

Po—Pi 


Cn  C\  


Pq 


^orinci  den  Procentgehait  des  Dampfes,  c^  den  Procentgehalt  der  Flüssigkeit 
eines  Gemisches  flüchtiger  Stoffe,  p^  den  Druck  des  Dampfgemisches,  Pq 
den  Druck  der  reinen  Flüssigkeit  bedeuten. 

Ist  nun  ei>Co,  so  muss  auch  Pi'>Po  sein.  Es  ist  also  im  vor- 
liegenden Falle  unmöglich,  dass  die  Spannkraftskurven  der  Flüssigkeit 
Pictet  und  der  reinen  SOg  sich  schneiden. 

Nachdem  ein  Patentprozess  entschieden  hat,  und  zwar  endgültig,  dass 
Rctet  nicht  berechtigt  war  seine  Flüssigkeit  anderen  zur  Ausbeutung  zu 
Übergeben,  als  seinen  Konzessionären  der  Compagnie  industrielle  des  Pro- 
^^"d^s  Baoul*Pictet  in  Paris,  und  da  diese  Gesellschaft  die  erwähnten  Ver- 
buche von  Rilliet  hat  machen  lassen,  so  mag  wohl  diese  merkwürdige 
Episode  endgültig  von  der  Bildfläche  verschwunden  sein,  die  fast  das  An- 
^^len  einer  rein  geschäftlichen  Manipulation  hatte. 

Pictet  nimmt  eben  an,  dass  der  zweite  Hauptsatz  der  Thermodynamik 

'^^  =Qi(   ^ rp      j  dsi^T^  nicht  mehr  richtig  sei,  wenn  chemische  Verände- 

f^xigen  in  der  arbeitenden  Flüssigkeit  vorgingen,  und  das  nimmt  er  bei 
^^^^em  Gemische  an,  indem  er  voraussetzt,  dass  die  beiden  Säuren  eine 
^l^^mische  Verbindung  bei  höheren  Temperaturen  eingehen,  während  sie 
^^^h  bei  niederen  Temperaturen  wieder  scheiden.  Es  soll  also  bei  jedem 
5v\be  des  Kompressorkolbens  ein  solcher  Vorgang  stattfinden. 


Bohrend,  EismMclünaii.    4.  Aufl. 
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Den  Pictet'schen  Behauptongen  und  Tabellen  gegenüber  worden  rem 

Bittmok«'!  Dr.  Ad.  Blümcke  in  München  zimädnt  zum  Vergleiche  Yersache  aogesteUt 

nf^pS^  und   zuerst   die   specifischen  Gewichte  von  Kohlensäure  und  schwefliger 

noMiffktit.  Säure  bestimmt.    Die  Resultate*)  waren  in  guter  üebereinstimmung  mit 

denen  von  Cailletet  und  Mathias. 

Tabelle  XXIV. 


Speo. 

Gew.  im  Mittel  der  üntei-suchangen 

Tomp. 

CO,         1       Temp. 

SO. 

0 

0,923 

0 

1,436 

10 

0,867 

20 

1,382 

20 

0,755 

30 

1,355 

30 

0,550 

35 

1,342 

Die  Mischungen  ergaben  folgende  Zahlen: 


und 


Tabelle 

XXV. 

Gow.  dor 

Gehalt 

fon  CO, 

Differenz 

Mischung 

beol)achtet 

ber.  aus  d.  Druck 

373  g 

13    Proc. 

16    Proc. 

+  3 

443  , 

2«      . 

32      , 

+  4 

468  „ 

33      , 

34      , 

+  1 

378, 

24      , 

24,5    . 

+  0,5 

400  „ 

32,5    , 

29,7    , 

-2,8 

420  , 

38,(i    , 

39,6    , 

+  1 

98  B 

32.7  Proc. 

25,3  Proc. 

-7,4 

121  , 

45.5    , 

39,4    , 

-6,1 

133  . 

50       . 

■19      , 

—  1 

73  , 

24.7    , 

16^   , 

-7,9 

92  , 

40.2    , 

27,5    , 

—  12,7 

lo:. . 

47.9    , 

39,2    , 

-8,7 

120  . 

53.4    . 

51,6    , 

-1,8* 

.\us  lot/tor  llälfto  der  Tabelle  geht  hervor,  dass  die  Berecbnong  aus 
den  Oruckon  bei  j:^>ringer  Füllung  des  Apparats  erhebliche  Abweichungen 
zeigt  und  daiier  nielit  zulässig:  ist  Die  Spannkraft  der  Dämpfe  ist,  wie 
nmn  sielit,  abhai\^is:  Yon\  Volumen,  die  untersuchten  Dämpfe  waren  daher 
nioht  jc^'sattigt, 

Hilliet  untersuchte,  ob  die  Siedetemperatur  der  schwefligtn  Siu« 
in  der  That  thuvh  Zusatz  von  Kohlensäure  erhöht,  und  ob  die  Spannkraft 

*)  \yl  lUun\oko:  l'obor  vlio  IWtimnuing  dor  specifischen  Gewichte  und  Dmpf- 
»l^annuuK^'n  oiuii^^r  Ot^misoho  vow  sv^hxiwllii^  r  Säuro  und  Kohlensiore.    1888.    Leipsig  bai 
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da»   Dampfes  kleiner  werden  kann.     In  einem  kleinen  Yersuchsapparate 
betrog  das  Gewicht  der  CO,  217  g,  der  SO,  334  g. 
Der  entstehende  Druck  war  bei 

0  21  22,2  400 

20,5  27  28  36  Atm. 

Bei  einem  zweiten  Versuch  waren  gemischt  CO,  167  g,  SO,  239  g. 
Der  Druck  war  bei  17,2  ^  C.  26  Atm.    Wurde  das  Mischungsverhält- 
niss   so  gewählt,  dass  er  bei  — 20  ^  ungefähr  1  Atm.  betrug,  so  erhielt  er: 

Tabelle  XXVI. 


0,4Proc.  CO, 

80, 

+  99,6 

,     80, 

nach  Begnaolt 

bei- 22,5  »C. 

0,97  Atm. 

0,58  Atm. 

.   -17     , 

1,19     , 

0,78    , 

,    -   9    ■„ 

1,48     , 

1.05    , 

,   -   4,5  , 

1,71     , 

1,28    , 

,   +   2,4  , 

2,10     , 

1,71    , 

n   +   8,2  , 

2,52     , 

2,13    , 

,   + 15,5  , 

3,21     , 

2,83    , 

.   +20     , 

3,68    , 

3,24    , 

,   +36     , 

6 

5,46    , 

ferner  bei  einem  andern  Versuch: 


Tabelle  XXVII. 


0,6Proc.  CO, 
+  99,4     ,      SO, 


bei 


-22»C. 

1,09  Atm 

0  , 

2,0       , 

+  30  , 

5,08     , 

SO, 
nach  Regnault 


0,59  Atm. 
1,53      , 
4,52     ,. 


Es  werden  nun  noch  von  Schüchtermann  &  Krem  er  in  Dortmund, 
A.  Borsig  in  Berlin  und  der  Königsberger  Maschinenfabrik  in  Königs- 
berg i.  Pr.  Schwefligsäure-Kompressionsmaschinen  gebaut. 

Schüchtermann  &  Kremer  heben  in  ihren  Prospecten  hervor,  dass  die  schwefUg- 
Spannung  der  schwefligen  Säure  geringer  sei,  als  die  von  Ammoniak  und  ^^n^ 
Kohlensäure.    Das  ist  hier  schon  wiederholt  erörtert  worden.     Unterhalb  schüchtor- 

mann  & 

der  Temperatur  von  — lO^^C.  gelangt  die  Spannung  unter  die  Atmosphäre.  Kremer  i 
Die  Möglichkeit  des  Lufteintritts  durch  die  Stopfbüchse  lässt  die  Gefahr 
eintreten,  dass  es  zu  Oxydationen  derselben  kommt  Bei  massigen  Kälte- 
temperaturen ist  diese  Gefahr  gering,  bei  tiefen  Temperaturen  wird  sie 
grösser.  Dagegen  ist  die  kritische  Temperatur  der  schwefligen  Säure  nahe 
derjenigen  des  Ammoniaks  und  liegt  daher  für  den  Wirkungsgrad  der 
Maschinen  günstig,  und  zwar  nahe  demjenigen  von  Ammoniak.  Die  ge- 
ringe Druckspannung  wird  als  vortheilhaft  hervorgehoben,  weil  durch  die 

16* 


la 

Dortmund. 
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vielen  Terschraubiingen,  Flanschen,  Stopfbüchsen  u,  s.  w.  die  schweflige 
Säure  weniger  entweichen  kann,  als  die  anderen  Medien,  besonders  Koh- 
lensaure, welche  mit  60  bis  70  Atmosphären  arbeitet.  Es  wird  auch  an- 
gegeben, dass  schweflige  Säure  die  Eigenschafit  habe,  leicht  und  sclmell 
zu  verdampfen,  so  dass  sich  nach  Stillsetzen  der  Maschine  die  Spannung 
in  allen  Apparaten  schnell  ausgleiche,  während  bei  Ammoniak  die 
Ventile  schnell  geschlossen  werden  müssen,  um  zu  verhindern,  dass 
dasselbe  nicht  in  flüssigem  Zustande  in  den  Kompressor  gelange.  Woher 
dieser  Unterschied  kommen  solle,  ist  schwer  zu  erkennen.  Ferner  wird 
aufmerksam  gemacht,  dass  es  nothig  sei  bei  Ammoniak  Flüssigkeit  aus 
dem  Terdampfer  in  den  Kompressor  übertreten  z\x  lassen,  um  üeberhitzung 


Fig,  190. 


bei  der  Kompression  zu  vermeiden.  Auch  dieser  Unterschied  ist  schwer 
zu  erkennen,  denn  wenn  man  für  iiotliig  hält  üeberhitzung  xu  vermeiden, 
so  dürfte  Aehnliches  bei  scliwefüger  Satire  iiöthig  sein,  vielleicht  in  etwas 
geringerem  Maasse.  Die  Rechnung  auf  Grund  der  tbeorotischen  Erörte- 
rungen von  KompressLonsmaschiuen  auf  Seite  70  bis  100  dürfte  darüber 
aufklären. 

Dagegen  erscheint  in  der  That  vortheilbaft,  dass  die  Pictet- Maschinen 
ohne  Oelsehmierung  arbeiten,  weil  die  schweflige  Säure  in  flüssigem  Zu- 
stande schlüpfrig  sei.  Die  Maschinen  werden  dadurch  einfacher,  weil  alle  zur 
Schmierung  und  Oelreinigung  und  Destillation  erforderlichen  Apparate  fort- 
fallen.    Dafür  ist  aber  Kühlung  des  Kompressionscylinders  und  der  Stopf- 
büchse nöthig,  damit  während  der  Kompression  stets  Flüssigkeit  in  Kom- 
pressor und  Stopfbüchse  vorhanden  ist     Hier  mag  wohl  eines  das  andere 
aufwiegen,  und  es  ist  ohnehin  nicht  ausgemacht,   dass  dieser  Vorzug  der 
schwefhgen  Säure   allein   gebühre.      Allerdings   laufen   mehr   als   tausend 
solcher  Maschinen  ohne  Oelscbrairung  gut 

Schüchtermann  k  Kremer  versehen  deshalb  ebenso  wie  die  Pictet- 
Ge&ellschaft  in  Paris  den  Kompressor  mit  einer  Broncebüchse  und  Bronce- 
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wlbenstange  und  Stopfbüchse,  und  iiiiR'ht*n  den  Verdampfer  und  Konden- 
^tor  aus  Kupfer,  welche  Metalle  indifferent  gegen  schweflige  Säure  sind. 
Ich  korame  spiiter  auf  die  Maschine  von  Schüchterinann  &'  Kremer 


BcF 


sHure  *  M»- 


nnd  gebe  für  jetzt  in  Fig.  193  bis  195  Abbildung  einer  Maschine  'f'^^J^'^ 
*n  der  Corapagnie  industrielle  des  ProcMfe  Raoul  Pictet  in  Paris,  aus  pngi»ie  et«. 
sicher  auch  die  Wasserkühlung  des  Kompressors  und  der  Kolbenstange 


Pictot  in 

PftTlB. 
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zu  erkennen  ist,     Das  Verständniss  derselben  ergiebt  sich  aus  den  Torhe^ 
gegÄtigenen  Beschreibungen  der  Kompressionsraaschinen  von  selbst 
Appwatiur  Fig.  196    zeigt  einen  Verdampfer  aus  Kupferröhren,  der  auch  ohne 

^«tiuil^i^  weitere  Beschreibung  vorstand  lieh  ist 

Wmmsti.  Fig.  197  stellt  einen 

Apparat  zur  Herstellung 
von  destillirtem  "Wasser 
zur  Eiserzeugung  dar,  der 
ähnlich  konstruirt  ist  wie 
der  Linde'sche  Seite  186< 
Diese  Pictet- Maschi- 
nen waren  die  eisten 
p.p  j^  brauchbaren      Kompresr 

sionsmaschinen.  Dieerste 
wurde  schon  im  Jahre  1868  in  Betrieb  gesetzt,  und  es  wird  von  den 
Erbauern    die    grosse   Betriebssicherheit   hervorgehoben   wegen   der  Ein- 


&ebbeit  und  geringen  Spannung,  mit  der  sie  arbeiten.  Aus  alleo  TOf^ 
hergegangenen  Betrachtungen  wird  sich  Jeder  selbst  ein  Bild  darüber 
machen  können.  Es  wird  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  wegen  Fort- 
falls von  allen  Schmiermitteln  die  Höbren  innerlich  stets  rein  bleiben, 
und  daher  die  Wärmetransmission  zu  allen  Zeiten  gleich  gut  bleibe.  Die 
R'ihren,  welche  angewendet  werden,  seien  nahtlose  Kupferröhren  und 
daher  die  Dichtigkeit  gut  Andererseits  ist  dabei  nicht  zu  verkennen,  dass 
die   vielen   Verscbraubungen  und    Flanschen   en^egengesetzte  Ansichten 
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HTorrufen  können.    Die  Apparate  der  Ammoniakmaschinen  sind  meistens 
endlosen,  nahtlosen,  geschweissten  Eisenröhren   gemacht   und   haben 


mg,  194. 

br  wenig  Flanschenverbindungen.    Die  Amerikaner  freilich  machen  viele 
luffenverbindnngon    und    Verschraubungen.      Schüchtermann   &   Kremer 


Fig.  10&. 


icben   Kondensatoren   nach   Fig.  198  bis  201    ebenfalls   aus   gezogenen 
ipferrohren.     Die  Figuren  stellen  einen  Berieselimgskondensator  dar  für 


I 
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eine  Eismaschine  Nn  IV a*    Für  ^össere  und  kleinere  Maschinen  wird  die 
Zahl  der  Schlangen  entsprechend  vermehrt  oder  rerroindert 


I  i«.  i^\. 


i  idajneii  rem 

\A*BoniglD 

Boriiii. 


SehwoHiK-  Der  unterschied    der   Schweflig:säureiiiüschine    von    A.  Borsig  n 

aorc-Ma-  g^^^jj^^  ^-eicht  so  wenig  ab  von  den  obigen,  dass  ich  auf  besondere  Ab- 
bildung verzichte. 
Die  Kondensato- 
ren sind  ähnlich 
koostruirtaiiskiip* 
fernen  Schlangen- 
roh  ren  ,  wie  die 
Linde'schen,  und 
die  Terdanipfer 
sind  ans  endlosen 
Kupferrohren  ge- 
macht Beide  bie- 
ten nichts  Beson- 
deres. 

Bei  derilaschiue 
der  Königsber- 
ger Maschinen- 
fabrik findet  eia 
Ronipler'sches  Pa- 
tent Anwendung, 
welches  eine  leb- 
hafte Circulation  der  Kälteflüssigkeit  in  den  Verdampferschbngen  bezweckt 
In  der  Fig.  202  geht  die  Circulation  in  der  Richtung  der  Pfeile  vor  sieb, 
das  senkrechte  mit  dem  Sammolrohr  a  verbundene  Ende  c  der  Schlange  b 


OrcoUtion  s  - 
Bppttrst  im 
TenüuDpf&r 


OÖC^ 


Fig,  197. 
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st  gegen  Wärme- 
tninahme  mit 
^inerSchtttzmasse 
omgeben  und 
durch  Rohr  i  eine 
Verbindung  von  c 
mit  b  unterhalb 
des  Niveaus  der 
Flussi/i;keit  her- 
gestellt Um  den 
einzelnen  neben- 
einander liegen- 
ien  Schlangen  in 
gleichem  Maasse 
Kälteflüssigkeit 
«nieder  zuzufüh- 
^n,istdaskonisch 
«^erlaufende  Füll- 
rohrfc angeordnet, 
Jas  mit  einer  den 
Schlangen  entspre- 
chenden Anzahl 
r&Uenversehenist 
Es  wird  ange- 
sehen, dass  die 
Verdampfer  eine 
»0  lebhafte  Circu- 
ätion  hätten,  dass 
Hir  die  Hälfte  der 
Flüssigkeit,  soll 
^ohl  heissen  der 
Oberfläche,  erfor- 
lerlieh  sei. 
Auch  die  Kolben- 
tange wird  von 
templer  nicht  in- 
'erlich,wiebeiden 
^ictet- Maschinen 
blich,  gekühlt, 
öndern  der  Stopf- 
tichsenbals  von 
Qssen. 
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Quiri  &  Co.  in  Schiltigheim-Strassburg  bauen  auch  reine  Schweflig- 
säuremaschinen, bei  denen  es  dieser  Firma  hauptsächlich  auf  YereinfachoDg 


if%  ff% 


■.dtllK. 


Fig.  200. 


%g^^ 
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in  der  Konstruktion 
ankommt,  die  beiden 
Ventilen  in  der  That 
durchgeführt  ist  Es 
wurde      auch     den 

Sehwefligsäure- 
maschinen  nachge- 
rühmt, dass  jede 
Schmierung  in  Weg- 
fall kommen  könne, 
jedoch  meint  diese 
Firma,  dass  dies 
wegen  der  schlüpf- 
rigen Beschaffenheit 
der  schwefligen  Saure 
doch  nur  so  weitPlatz 
greifen  könne,  als 
dadurch  ein  An- 
fressen von  Kolben 
und  Cyünder  vermieden  werde,  während  sie  nicht  genügend  Schmierang 
biete,  um  den  Reibungs widerstand  der  Kompressorkolben  auf  ein  Minimum 


jr 


Fig.  201. 
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sa  redaciren.     Sie  wendet  daher  Stopfbüchsenschmierung    in   einfachen 
Stopfbüchsen  an. 

Die  Firma  hat  ferner  Kondensator-  und  Verdampferkonstruktionen,  Rau's  Kon- 
System  R  Bau,  eingeftthrt.  Dieselben  sind  aus  mehreren  konzentrisch  inein-  JTv^. 
tnder  oder  parallel  nebeneinander  liegenden  Schiangenrohren  zusammen- ^^'^'™ 
gesetzt,  deren  obere  und  untere  Enden  an  die  Mündungen  eines  Verthei-  ü»  stra«- 
lüDgs-  resp.  Saramelrohres  angeschlossen  sind.  —  In  Anbetracht  der  Länge 
dieser  Schlangenapparate,  deren  einzelne  Spiralen  in  der  Regel  200  — 300  m 
und  mehr  erreichen,  wird  der  Keibungswiderstand  der  in  diesen  Schlangen 
circuiirenden  Dämpfe  ziemlich  fühlbar;  ausserdem  bieten  jedoch  die  Refri- 
geratoren  dieser  Gattung  noch  einen  weiteren  üebelstand:  dass  durch  das 
Absaugen  der  Dämpfe  aus  dem 
unteren  Sammelrohr  stets  Flüs- 
ägkeitstheilchen  mitgerissen  wer- 
den, welche  dann  in  dem  Kom- 
pressor während  der  Saugperiode 
nachverdampfen  und  somit  den 
Nutzeffekt  des  Kompressors  ver- 
wundern. 

Die  in  Figur  203  im  Längs- 
^d  Querschnitt  dargestellten 
Kondensatoren  und  ßefrigera- 
toren,  System  R  ßau,  bezwecken 
^^  Beseitigung  der  soeben  er- 
mähnten Uebelstände  und  sind 
^rer  Konstruktion  nach  einfacher, 
^Is  die  bisher  bekannten  Schlan- 
S^nsysteme. 

Die  Verflüssigung  —  bei 
^^n  Kondensatoren  —  und  die  Verdampfung  —  bei  den  Refrigeratoren  — 
Vollzieht  sich  in  stählernen  Flaschen  A^  ohne  jegliche  Löthstelle.  Die 
ö^den  dieser  Flaschen  sind  halbkugelförmig  gesebweisst,  und  der  obere 
"'^heil  verjüngt  sich  in  Form  eines  Flaschenhalses  und  trägt  eine  Unibörde- 
*^ng,  die  zugleich  als  Flansche  dient  Mehrere  dieser  Flaschen  -4,  ge- 
wöhnlich 10 — 20,  schliessen  sich  an  ein  gusseisernes  Sammelrohr  B  an. 
-^n  diesem  Sammelrohr  befindet  sich  ein  Stutzen  C  von  grossem  Querschnitt, 
"Welcher  mit  dem  Dampfraum  Bin  direkter  Verbindung  steht,  und  ein  zweiter 
kleiner  Stutzen  D,  welcher  in  einen  engen,  längs  dem  Dampfraum  B  sich 
^anziehenden  engen  Kanal  E  mündet  Dieser  Kanal  E  hat  ebenso  viele 
kleine  senkrechte  Mündungen,  als  Flaschen  A  vorhanden  sind,  und  diese 
Stundungen : führen  durch  kleine  Röhrchen  F  die  Flüssigkeit  bis  auf  den 
Orund  einer  jeden  Flasche. 


Fig.  202. 
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Kondensator  und  Refrigerator  sind  von  gleicher  EonstruktioD.  Als 
Kondensator  arbeitet  dieser  Apparat  folgcndermaassan: 

Der  KoaiprosvSür  drückt  die  Dämpfe  diircli  den  Stutzen  C  in  das 
Sammelrohr  B  und  in  die  Flaschen  A.  Unter  der  doppelten  Einwirkung  des 
Druckes  und  der  Wärmeabgabe  an  das  die  Flaselien  A  umgebende  Kon- 
densatioiiswasser  veiniissigen  sieh  die  Dämpfe  und  setzen  sich  am  Buden 
einer  jeden  Flasche  .1  als  Flüssigkeit  nieder.     Durch  die  engen  Taacher- 


Fitf   203. 


rohrchen  F  wird   die   Flüssigkeit  dem  kleinen  Kanal  E  und   von  da  iwvs 
dem  Refrigerator  zugeleitet, 

Ais  Refrigerator  angewandt  findet  der  Kreislauf  in  diesen  Apparaten 
im    umgekehrton  Sinne    als    in    den   Kondensatoren    statt     Die    von   dei^^ 
Kondensator  kommende  Flüssigkeit  tritt  durch  den  Kanal  £  in  den  Apparat 
ein  und  wird  durch  die  Taucherröhren  F  in  jede  Flasche  yertheilt    Di> 
Verdampfimg  findet  in  A^'^  Flaschen  A   statt,  welche  von  Salzwasser  utn- 
geben  sind,   und  saugt  der  Kompressor  die  Dämpfe  durch   den  Stutzen  C 
ans  dem  gleichzeitig  als  Dampfdom  dienenden  Sammelrohr  B  ab. 
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Zum  Schlüsse  sei  nur  noch  erwülmt^  dass  die  stäblerneu  Flaschen 
Ins  Ginem  Stuck,  uhno  jede  Lot li stelle  hergestellt  werden,  und  werden 
n  ausserdem,  um  sie  gegen  die  Korrosion  des  Salzwassers  zu 
iiutzcn.  verbleit.  —  Die  grosse  Eiutacldjeit  dieses  Systems  besteht  speciell 
■in,  dass  die  Flaschen  sowie  die  Sammetrohre  alle  nneh  einem  Modell 
bergestellt  werden  und  mit  der  Grosse  der  Maschine  nur  die  Anzahl  der 
zur  Verwendung  kommenden  Flaschen  variirt  Dieser  Umstand  vereinfacht 
fi:^'  Fabrikation  der  Apparate  System  Kau  wesentlich. 

Einen  eigentiiümlichenVorschlaghabeuRudloff'GrClbs&  Co.  gemacht^ 
JLiiem  sie  den  in  Fig.  204  abgebildeten  Kompressor  konstruirten,  in  dem 
Nt  fi  der  auf  Rollen  ü  laufende  Einsatzcylinder  i?  befindet,  der  abwech- 
selnd an  den  beiden  Kompressordeckeln  seinen  Sitz  findet.  Wird  B  von 
Kolben  D  mitgenommen,  so  treten  die  Dämpfe  stets  am  anderen  Ende 
ein  und  der  Kompressor  braucht  dann  nur  DTUckventile  E. 

Auch  Quiri  &  Co,   in  Strassburg  haben  den    Versuch  gemacht,  den 


EadlüfT- 

Oriib's 

Koioprossor. 


Fi^;,  ^<i4. 


10^)    mit    Isobutvlen    C^Hg 


Co.  in  Stmss- 
bnrg. 


oben  niitgetheilten  üebelstand  der  schn'^fligen  Säure,    bei   Oxydation   die 
l'Eisentheile  anzugreifen,  zu   beseitigen   und  zwar  durch  Beimischung  von 
iKobka Wasserstoffen.     Sie  wollen    damit    den  Siedepunkt  von   —12,5   bis  Äiisdmnff 
|j^l3«C.  erreichen,  und  macheu  folgende  Mischungen,  deren  Anwendung  von Qumac 
Ben  patentirt  ist: 

J'  Schweflige    Säui-e    SO,    (Siedepunkt 
(Siedepmikt  —6*); 
^'    SOj  mit  Propylen  C^Hg  (Siedepunkt  —  30<^); 
^-    SO,  mit  Butan  C^Hi^  (Siedeponkt  0«j; 
*-    SO,  mit  Pentan  CsHj^  (Siedepunkt  +32<^); 
'^«•ili  90  Proc.  SO,  und  10  Proc.  des  anderen  Stoties  enthalten  sind. 

In  Fig.  205  ist  eine  KäUemaschinenanlage  von  A.  Boi^ig  abgebildet^ 

"^^»che  in  der  Brauerei  am  Kreutzberg  in  Meiningen  im  Betriebe  ist.         Schw^fUg- 

Die  Maschinen  von  A.  Borsig  in  Tegel  bei  Berlin  sind  sehr  kojupen-   "»»«chino 

j^^  und  kräftig  gebaut  und  halten  in  der  That  jede  Konkurrenz  aus.    Er  a.  B^^iir 

1*^  in  seinem  Pimpect  über  Schwefligsäuremaschinen  u.  A.  folgendes:       liiSrili. 
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Vor  allem  ist  es  die  ausserordentliche  Einfachheit  der  KonstmktioÄ 
welche  meine  Maschine  auszeichnet  und  bezüglich  welcher  kein  System 
einen  Vergleich  mit  meinen  Maschinea  auszuhalten  vermag;  denn  letztei 
bestehen  nur  aus  Kompressor»  Kondensator  und  Refrigerator  ohne  alte 
Nebenapparate. 

Ich  brauche  keine  Sammel-,   keine  Abscheide-,   keine  Reinigungs- 
gefasse   und    keine   besonderen    Pumpen   für   Schmiermittjel,    denn   meiae 


Fig.  l?05. 

Maschine  hat  anderen  Systemen  gegenüber  den  überaus  wichtigen  Vorzng 
des  Wegfalles  der  Schmierung  für  Kompressor,  Kolben  und  Kolben- 
stange, 

Die  schlüpfrige  Beschaffenheit  der  schwefligen  Säure  erübrigt  nämhch 
eine  besondere  Schmierung  dieser  Tbeile,  da  diese  selbst  schmiert 

Ich  brauche  ferner  keine  Destillationsapparate  für  die  Kälteflüssigkeit 
wie  bei  den  meisten  bekannten  Ammoniak-Eompre^sionsmaschinen  noth- 
wendig  ist,  da  ich  die  zum  Betriebe  meiner  Maschinen  nöthige  schweflige 
Säure  wasserfrei  und  gebrauclisfertig  überallhin  liefere,  und  die  umstimd- 
liehe  Prozedur  des  Destillirens  mit  den  sie  begleitenden  Uebelständen 
vollständig  wegfallt.     Letztere  bestehen  darin,   dass  während   des  Bestil* 
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lirens  leicht  fremde  Körper  oder  Gase,  besonders  Wasser,  in  die  Maschine 
geleitet  werden,  welche  in  den  Schlangenröhren  die  Verdampfungsfähigkeit 
des  Ammoniaks  und  somit  die  Leistung  der  Maschinen  beeinträchtigen. 

Die  Yorbeschriebene  grosse  Einfachheit  meiner  Maschinen  hat  natur- 
g^mäss  auch  den  weiteren  Vorzug  der  äusserst  leichten  Bedienung  im 
Gefolge;  denn  je  komplizirter  eine  Maschine  ist  und  je  mehr  Apparate  zu 
bedieDen  sind,  desto  grössere  Anforderungen  müssen  an  die  Intelligenz  des 
^Maschinenführers  gestellt  werden. 

Dieser  Vorzug  ist  für  jeden  Betrieb  wichtig;  von  ganz  besonderem 
le  ist  er  aber  für  solche  Anlagen,  deren  geringer  Umfang  die  An- 
Inng  eines  besonderen  Maschinisten  nicht  verträgt,  oder  für  welche,  wie 
w  in  überseeischen  Ländern,  geschulte  Maschinisten  nur  schwierig  und 
bedeutenden  pekuniären  Opfern  zu  erhalten  sind. 
Des  Weiteren  beruht  die  Ueberlegenheit  meiner  Maschinen  über  die- 
ligen anderer  Systeme  in  der  unvergleichbar  hohen  Betriebssicherheit  für 
Iche  auch  besonders  der  schon  besprochene  Wegfall  der  Schmierung  des 
Compressors  von  grosser  Bedeutung  ist. 

Neben  der  Einfachheit  meiner  Apparate  und  dem  Fortfall  der  Kolben- 
imieruDg  ist  es  aber  auch  nicht  zum  mindesten  der  geringe  Druck,  unter 
meine  Apparate  stehen,  welcher  die  Betriebssicherheit  meiner  Maschinen 
idet 

Derselbe  beträgt  bei  Anwendung  der  normalen  Kühlwassermenge  nur 
ra  2  —  2Y,  Atmosphären,  während  er  bei  den  Ammoniakmaschinen  8 — 10 
bei  Eohlensäuremaschinen  gar  60  —  70  Atmosphären  beträgt. 
Kohlensäure  ist  von  den  bekannten  Medien  zur  Kälteerzeugung,  wie 
lerholt  hervorgehoben,  dasjenige,  welches  die  geringsten  Kompressor- 
lensionen  erfordert,  aber  die  Spannungen  sind  enorm  hohe,  60 — 80  Atmo- 
m  auf  der  Druckseite,  20 — 30  Atmosphären  auf  der  Saugseite. 
Die  erste  mit  Kohlensäure  arbeitende  Maschine,  von  der  man  hörte,    KoWon- 
ist  von  der  Maschinenfabrik  Augsburg  im  Jahre  1883  gebaut  und  bei  mM^int 
Krapp  in  Essen  ina  Betrieb.    Die  Fabrikation  flüssiger  Kohlensäure  hat  ^^gj^i^on. 
die  Einführung  derselben  in  die  Maschine  sehr  erleichtert.     Es  ist  vor-    fabnk 
stehender  Versuch   daher   gemacht  worden   mit   einer   nach   Linde*schem    ^^  ^^' 
System  gebauten  Kältemaschine;  über  clieResuItate  derselben  habe  ich  indessen 
nichts  erfahren  können.    Nach  ähnlichem  Systeme  hat  dann  Dr.  W.  Ray  dt    KoWon- 
in  Hannover,  welcher  durch  die  Verwendung  flüssiger  Kohlensäure   für   maschine 
Ausschankzwecke  in  Brauereien  wohl  bekannt  ist,  Kohlensäuremaschinen  ^^^  ^^^^ 
konstruirt,  welcheinderMaschinenfabrikDeutschlandinDortmund  und 
von  der  Friedrich-August-Hütte  in  Potschappel  bei  Dresden  ausgeführt 
werden.    Fig.  206  stellt  diese  Maschine  dar.    A  ist  die  Kompressionspumpe, 
B  der  Kondensator,  C  ein  zwischengeschal teter  Kühler,  D  der  Verdampfer 
und  E  ein  Gasometer  zum  Aufsammeln  des  aus  der  Stopfbüchsenkammer 
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itweichenden  Gases.  Der  Körper  der  Pumpe  Fig.  ß  und  y  liegt  in  einem 
^häiter  x^  der  mit  Eühlflüssigkeit  angefüllt  ist,  um  die  ausserordentlich 
»hen  Spannungen  der  Kohlensäure  schon  im  Kompressor  durch  Abküh- 
Dg  so  Tiel  als  möglich  herabzuziehen.  Auch  der  Pumpenkolben  ist  hohl 
id  wird  durch  Kühlflüssigkeit,  welche  durch  das  Rohr  x  in  das  Innere 
!8  Kolbens  K  vermittelst  Rohr  y  geleitet  wird,  abgekühlt.  Durch  das 
ilhr  u  fliesst  die  gebrauchte  Kühlflüssigkeit  dann  ab. 

Die  Stopf büchsenkammer  o  steht  durch  ein  U  förmig  gebogenes  Rohr  r 
it  dem  Behälter  b  zur  Aufnahme  der  Schmierflüssigkeit,  und  durch  ein 
3hr  h  mit  dem  Inneren  des  Gasometers  E  in  Verbindung,  so  d^ss  die 
L  der  inneren  Stopfbüchse  s  entweichende  Kohlensäure  durch  Rohr  h  nach 
'  gelangt  und  sich  hier  ansammelt.  Da  die  Spannung  in  der  Kammer  o 
IT  gleich  der  Atmosphäre  oder  wenig  abweichend  davon  sein  soll,  so  wird 
is  im  Gasometer  angesammelte,  durch  die  Sperrflüssigkeit  der  Stopfbüchse 
indurchgetretene  Gas  von  dem  Verdampfer,  oder  durch  einen  Strahlapparat, 
igesaugt  und  in  die  Kompressorpumpe  hineingedrückt 

Die  in  dem  Kompressor  A  komprimirte  hoch  erhitzte  Kohlensäure 
elangt  durch  Rohr  a  Fig.  a  nach  dem  Röhren kondensator  B  und  aus 
iesem  durch  das  Rohr  c  nach  dem  Zwischenkühler  C,  dessen  Einrichtung 
US  Fig.  d  ersichtlich  ist.  Das  Rohr  c  geht  zunächst  in  eine  Schlange  m 
iber,  die  durch  das  Rohr  7i  mit  dem  oberen  Theile  des  Behälters  F  ver- 
bunden ist.  Von  dem  unteren  Ende  desselben  führt  des  Rohr  d  mit  Ventil 
►der  dem  Hahn  e  nach  dem  Verdampfer.  Die  aus  dem  Verdampfer  aus- 
retenden  Kohlensäuredämpfe  treten  durch  das  Rohr  f  in  die  Schlange  p 
les  Zwischenkühlers.  Beide  Schlangen,  sowie  der  Behälter  F  sind  von 
3iner  Salzlösung  umgeben,  welche  als  Temperaturausgleicher  zwischen  den 
durch  die  Schlangen  ziehenden  heissen  stark  gespannten  und  kalten  weniger 
gespannten  Kohlensäuredämpfen  dient. 

Indem  wir  uns  nicht  weiter  über  Einzelheiten  der  Konstruktion  ver- 
breiten wollen,  sei  nur  noch  erwähnt,  dass  die  Füllung  der  Maschine  mit 
Kohlensäure  in  der  Weise  erfolgen  soll,   dass   man   dem  Saugraume  der 
Pumpe  durch  ein  Ventil  Kohlensäure   von   beliebiger   Spannung   zuführt. 
Aus  der  Maschine  entwichene  Kohlensäure  kann  auf  diese  Art  jederzeit 
aus  einem  Ballon  mit  flüssiger  Kohlensäure  ersetzt  werden. 

Auch    F.   Windhausen    in   Berlin    hat    eine   Kohlensäuremaschine     wind- 
ionstruirt,    deren    Bau    von    A.    Riedinger    in    Augsburg    lebhaft    be-    g*^^* 
Weben  wird.  säuro- 

maschine 

Riedinger  liefert  jetzt  die  Maschinen  in  liegender  Konstruktion  mit      von 
^ockenen,  ohne  Sperrflüssigkeit  arbeitenden,  doppeltwirkenden  Kompressoren,   dinger  in 
^i  welchen  angegeben  wird,  dass  in  Folge  des  aus  den  geringen  Dirnen-  '^°^^'^- 
^ionen  entspringenden  geringen  Kolbengewichts  ein  ovales  Auslaufen  des 

Bohrend,  EUmaschioen.    4.  Aufl.  17 
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Stopfiittohs«  Cy linders  und  der  Stopfbüchse  ausgeschlossen   sei.     Es  wird   angegeben, 
™n^!    dass  die   Kolbeiilidernng  ebenso  wie  die  Stopf büchsenpackung    nur  nach 


\ 


Xahlun? 
dor  Kohlf?u- 

EjivUt. 


Bnick- 
reguIntHf 
füh  Rio- 


jeder  iSetriebsperiode  einmal  ausgewechselt  zu  werden  braucht  Fig.  207 
zeigt  die  beachtenswerthe  Konstruktion  der  Stopfbüchse.  Hieran  schliesseo 
sich  folgende  Patente: 

Von  W.  Ray  dt,  Kühlung  der  Kohlensäure  während 
der  Kompression  in  Fig.  208,  und  zwar  iu  der  Schlange/? 
statt  in  dem  Kompressor  A.  Wegen  der  grösseren  Ober- 
fläche und  der  dünneren  Wandung  der  Schlange  findet 
die  Kühlung  leichter  statt. 

Von  L  A.  Riedinger,  ein  Druckregulator  R  in 
Fig.  209,  um  die  Differenz  zwischen  der  Verdampfungs- 
tompoi^atur  innerhalb  der  Kefrigeratoi-^ciilangen  und  der 
gewöhnlich  einige  Grad  höher  liegenden  Temperatur 
der  die  Verdamptersch langen  umgebenden  abzukühlenden 
Flüssigkeit  konstant  zu  erhalten.  Dei^selbe  ist  einerseits 
mit  einem  geschlossenen  Gefitss  G,  das  7A\m  Theil  mit 
Kiiltetlüssigkeit  gefüllt  ist,  andererseits  mit  den  Ver- 
dampfersehlangen  S  durch  die  Rohrleitungen  g  und  ^^ 
sowie  durch  ein  Rohr  c  mit  dem  Saraaielraura  für  die 
in  der  Blaschiue  arbeitende  Kälteflüssigkeit,  dem  Kon- 
densator, verbunden.  Yor  der  Mündung  des  letzteren 
Rohres  im  Druckregulatorgehäuse  liegt  ein  Venül  *t 
welches  an  dem  um  das  Gelenk  o  schwingenden  Hebel  /* 
angebracht  ist,  auf  den  einerseits  die  Feder  /",  anderer- 
seits der  als  Differenz  zwischen  dem  Vorder-  und  Hinter- 
druck  auf  die  Membrane  m  sich  ergebende  Druck  wirH 
r    K  Als  Vorderdruck    auf    die   Membrane    wirkt   der  Ve^ 

^  dampfungsdruck  in  den  Refrigeratorschlangen  5,  welche 

durch  das  Rohr  s  mit  dem  Gehäuse  des  Druckreg"' 
lators  verbunden  sind>  während  als  Hinterdruck  der  Druck  des  Dampf«« 
wirkt,  der  sich  aus  der  in.  dem  Getass  G  eingeschlossenen  Kältet! ussigkeit 
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antwickelt  und  durch  Rohr  17  liiiUer  die  Membrane  geführt  wird.  Ist  die 
Peder  f  von  aussen  eingestellt  worden,  so  muss  sich  der  Druck  in  den 
Aefrigeratorschlangen  selbslthätig  derart  herausbilden,  dass  die  Differenz 
zwischen  ihm  und  dem  Druck  im  Gefiiss  G  konstant  bleibt,  was  auch  das 
Eonslanterhalten  der  Temperaturdifferenz  zwischen  den  beiden  Flüssigkeiten 
zur  Folge  hat 


Fig.  309. 

Von  Sedlaczek  ist  ein  Kompressor  für  Kohlensäure  konstrnirt,  dessen 
forzüge  sieh  nicht  erkennen  lassen. 

Die   Vereinigte   Pominer'sche  Eisengiesserei    und    Halle'sehe 
iHaschinenbauanstalt,  früher  Vaass  k  Littmann,  bauen  jetzt  ebenfjills 
Kohlensäure- Kältemaschinen,  an  denen  das  patentirte  Fltissigkeitseinspritz- 
f  Ventil  zu  erwähnen  ist,  das 
"den   Zweck    verfolgt    eine 
energische     Kühlung      der 
Cvlioderwandungen,    sowie 
fe  Kolbens    des  Kompres- 
sors zu    eraelen.     In   dem 
<?men  Cylinderdeckel  ist  in 
%  210    das  Ventil  A  an- 
geordnet, welches  sich  öffnet 
•ind   Kohlensäure    in    den 

Cylinder  einströmen  lässt,  w^enn  durch  Bewegung  des  Kolbens  der  Druck 

'ü  ily  der   durch    die   gekühlte  Zweigleitung  L    auf  A  fortgepflanzt  war, 

giüsser  wird,  als  der  durch  Kanal  h  mit  dem  Kondensator  in  Verbindung 

stehende  Druck  der  Kohlensäure  beträgt.     Die  einströmende  Kohlensäure 

t^indet  durch  ihre  Expansion  einestheils  Wärme,  wodurch  der  Kompressor 

H     f^ktiblt  wird,  andererseits  treibt   sie  den  Kolhcn    so    lange  vorwärts,   bis 

■die  Spannung   auf   die   Verdampferspannung   gesunken   ist.      Diese   Ein- 

P^richtung  vermindert  natürlich  den  Kälteeffekt  der  Maschine. 

17* 


Komproiior. 

sllure- 

TOQ  Vaass  & 
Littmaiui  in 
HiiUü  a.  S, 


Fiff,  210. 


keits-Ein- 

spritzveutU 

von  Yaft&s  ^ 

Littmanu. 
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Es  werden  die  vermemtUchen  A^'orzüge  der  Kohlensäure  gej 
Ammoniak  von  den  Lieferanten  der  KolilensäuremaschiDen  hervorgehoben, 
hauptsächlich  darin  gipfelnd,  dass  die  Kleinheit  der  Kompressoren,  die 
Geruch-    und    Gefahrlosigkeit   der   Kohlensäure,   die   Verwendbarkeit  des 


gebrauchten  Kühlwassers,  auch  wenn  es  mit  Kohlensäure  geschwängert 
ist,  Vortheil  bringen.  Demgegenüber  stehen  aber  die  NaehtJieilc  i^^ 
starken  Erhitzung  des  Kompressors  in  Folge  der  ausserordentlich  starkeß 
Kompression,  die  abnorm  hohen  Spannungen,  die  Unmöglichkeit  in 
Folge  der  Geruchlosigkeit  undichte  Stellen  aufzufinden,  und  endlich  der 


Wak  irgend  einen  schädlichen  Einflass  übe,  nnd  auch  in  Amerika,  wo  fast 
allgemein  die  Ammoniak-  Expansionsappai'ate  direkt  zur  Abkühlung  der  Kühl- 
m  etc.  dienen,  ist  eine  schlechte  Erfahrung  noch  nicht  gemacht  worden. 
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Eine   kleioe   Kohlensäuremaschine    für  Kiembetrieb    wird   von 


iDMd&ioe  Firma  Vaass  &  Littmann  in  Halle  geliefert,  die  in  3  Nummern  furo, 
■TonVurnii.  mij  25  kg  Eisproduktion  pro  Stunde  hergestellt  wird.  Die  Fig.  211 
nach  dem  Vorhergegangenen  von  selbst  verständlieh.  Die  Maschinen  werd 
auch  statt  der  Eiserzengung  zur  direkten  Kühlung  von  Eisschränken  l 
nutzt  |Der  Kraft  verbrauch  der  3  MasclnDennummern  wird  zu  \j  resp.  loi 
2  Pferdekräften  angegeben,  und  der  Kühl wasserverbrattch  von   lO^C-i 

Vi  T  1  Vi  ^^P-  3  ^^  pro  Stunde. 

wind-  Iq  England  haben   sich   die  Kohlensäuremaschinen  von  J.  &  E,  Ea 

Kohiw-    ^i"  sehr  grosses  Gebiet,  besondei"s  für  den  übensoeischen  Fleischtransptf 

*^J^    errungen,  und  müssen  dieselben  hier  Erwähnung  finden.     Sie  haben  (k 

von      wegen  ihres  üebergewichts  in  der  Leistung  über  die  bis  dahin  gebriud 

J.  Sk.  £<  Hall 
m  n«]tford. 


Fig.  214. 


Flg.  21&. 


liehen   Luftkompressionsmaschiuen    schnellen   Erfolg   auf  Schiffen   geha* 

obwohl  der  Rückgang  in  der  Leistung  gerade  auf  diesen  Schiffen,  weld 

die  warmen  Erdgegenden  passiren,  und  wo  die  Maschinen  dann  mit  sei 

warmem  Kühlwasser  arbeiten  müssen,  sehr  erheblich  wird.     Die  Fig.-' 

Schiffsktih-  stellt  eine  solche  Schiffskühlmaschine  von  J.  und  K  Hall  dar,  und  z^ 

j.^&E™ii  ^^^^  ^^^  ^"^^^^i  Kompressoren  arbeitende.     Auch  hier  ist  die  Beschreibui 

Jjj  OMtfüfd.  ^ijijip^ljjg      j)j^   Maschinen    sind    zum   Transport    von    50000    gefroren« 

Hammeln   sowohl,   wie   zu   geringeren   Leistungen   gebaut   w^orden.    D 

Fig.  213  zeigt  die  Art  der  Aufstellung  in  Schilfen  und  die  Art  der  Lag 

rung  und  Schichtung  des  gefrorenen  Fleisches  im  Schiffskörper.     Fig.  21 

stellt  eine  Landmaschine  dar.     Der  Kompressor  lagert  auf  dem  Konde 

sator,  während  der  Refrigerator  daneben  gestellt  ist.    Die  Fig.  215  zei 

das  Modell  der  kleinen  Maschinen.    Wie  ersichtlich,  sind  die  Konstruktion 

sämmtlich  »ehr  kompendiös,  und  deshalb  beachtenswerth.    Sie  sind  übrig&i 
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it  Sicherheitsventilen  verseben,  um  bei  den  hohen  Spannungen  Explosionen 
1  vermeiden.     Es  kommen  aber  solche  trotzdem  vor. 

Neuerdings  haben  sich  eine  Anzahl  von  Maschinenfabriken  auf  den 
Bau  von  Kohlensäure -Kompressionsraasehineu  gelegt,  welche  sich  vor  den 
mancherlei  praktischen  Schwierigkeiten  wegen  der  enorm  hohen  Spannungen 
in  den  Maschinen  nicht  scheuen.  Und  in  der  That  ist  die  Technik  im 
Maschinenbau  so  ausserordeoflich  in  ihren  Leistungen  vervollkommnet 
worden,  dass  sie  die  grössten  Schwierigkeiten  zu  überwinden  in  der  Lage 
ist  Freilich  die  sonst  mehrfach  erörterten  ökonomischen  Nachtheile  der 
Kohlensäure,  naraentüch  in  der  Nälie  des  kritischen  Punktes  derselben, 
bleiben  bestehen,  Weno  man  von  dem  grösseren  Arbeitsgebrauch  der 
KoLlensäuremaschinen  absiehl,  so  können  sie  in  unseren  massigen  Klimatcn 
immerhin  beachtenswerth  erscheinen.  Der  Bau  liegt  zum  Theil  in  sehr 
guten  Händen.  In  mancherlei  Gewerben  ist,  freilich  unberechtigterweise, 
die  Angst  und  Sorge  vor  Anwendung  von  Ammoniak  oder  schwefliger 
Säure  wegen  ihres  Geruchs  so  gross,  dass  man  alle  Uebelstände  der  Kohlen- 
Bäuremasehinen  hinnimmt.  Diese  Bemerkung  bezieht  sich  durchgängig  auf 
Gewerbe  der  Nahrungsmittelbranehe,  wie  Cliokoladefabriken,  Molkereien, 
Sk'hiachtereien ,  bei  denen  man  solcher  Sorge  begegnet,  obwohl  in  Bier- 
brauereien und  Schlachthäusern  etc.  genugsam  erwiesen  ist,  wie  unberechtigt 
<iie  Sorge  ist.  Die  Medii^n  zur  Kälteerzeugung  circulieren  in  der  ge- 
hlossenen  Maschine,  und  .trelangen  nicht  ins  Freie.  Die  mehreren  Tau- 
ide  von  Maschinen  in  Bierbrauereien  haben  keinerlei  Uebelstände  ge- 
^'gt,  obwohl  gerade  Bier  geneigt  ist  jeden  Geruch  anÄUxiehen. 

Aber  man  ist  überall  gezwungen  mit  dem  Torurtljeil  zu  rechnen, 
und  daher  haben  auch  die  Kohlensäureniaschinen  volle  Existenzberechtigung. 
Wegen  der  zunehmenden  Ausführung  derselben  soll  darauf  specieller  ein- 
gegangen werden,  als  in  früheren  Auflagen  dieses  Buches  geschehen  ist 

Für  Kohlensäaremaschinen  kann  das  Material  Eisen  und  Stahl  sein. 
Vonviegend  wird  wegen  der  hohen  Spannungen  Stahl  angewendet  Die 
Verdampfer  werden  ebenso  wie  die  Kondensatoren  aus  geschweissten  Eohr- 
scbUngen  hergestellt.  Die  Kompressoren  sind  von  Stahl,  mit  Kühlmantel 
^'ersehen.  Wegen  der  grossen  Dichtigkeit  der  Kohlensäure  erhalten  sie  sehr 
geringe  Dimensionen,  was  bei  der  starken  Spannung  wegen  der  Explo- 
Bioesgefahr  beachtenswerth  ist,  die  dadurch  herabgemindert  wird.  Näheres 
hierüber  ist  aus  den  theoretischen  Erörterungen  über  Kompressionsmaschinen 
2u  ersehen. 

Wegen  des  reichlichen  Entweichens  von  Kohlensäure  durch  Verschrau- 
bungen,  Stopfbüchsen  etc.  pflegt  Vorsorge  zu  leichtem  Nachfüllen  getroffen 
ZQ  sein. 

Die  Fig.  216  und  217  zeigen  einen  grossen  Kohlensäurekompressor 
Jüit  angekuppelter  Dampfmaschine  von  der  Halle'schen  Maschinenbauanstalt 


Kritifch^r 
Punkt  der 


dpf  Kuhlen- 
iDjiscbiDen. 


OroiSl» 
KoMen- 
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TOD 

Vaass  iL 
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vorm.  Vuass  &  Littmann  iE  Halle  a,  8,  iiiid  dem  dazu  gehörigen  Berieselungs- 
kondensatoiv  Man  erkenut  sofürt^  ^vie  wenifi;  äusserlich  diese  Maschmen 
von  den  andern  Kompression«- Masoliinensystemen  abweichen.    Dagegen  tritt 


Kohlon- 

mAschino 

von 

C.  G.  lUu- 

bold  jr,  in 

Chemnitz. 


^■^■HAUBOLD^  C//emH<^^ 


die  erforderliche  Stärke  der  MaschineDtheile,  besondei*s  der  bewegten, 
Augen. 

C,H.  Haubold  juo.  in  Chemnitz  baut  vorzugsweise  kleine  Kohl^'*" 
säure  -  Kompression  smaschinen,  von  denen  ein  Kompressor  in  Fig.  218  ^^ 
gebildet  ist  üeber  die  Kondensatoren  luid  Kefrigeratoren  (Verdamp/^^^ 
ist  nicht  viel  zvl  sagen.  Sie  haben  die  gewöhnliche  Form  aus  Rohf' 
schlangen.  Die  Firma  hat  vorzugsweise  Einrichtungen  für  Chokolfld^ 
fabriken  gebaut,  auf  die  ieli  später  zurückkomme.  Fig,  219  zeigt  eiöß 
vertikale  Konstruktion   einer   kleinen  Maschine.     In   ähnlicher   vertikaler 


KonstniktloooerKaiteeraeiagiiDgs  -  MaschineD. 
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Anordnung  werden  jetzt  alle  Systeme  vielfach  /^ebuuL  Die  Schmierung 
geschieht  durchweg  mit  Gljcerin,  welches^  wenn  rein,  keine  \>ranreini- 
gung  der  inneren  Rohrwände  herbeifübiL 

Der  Kompressor  wird  meistens  aus  Stahlguss,  in  einem  Stück  mit 
den  Saug-  und  Dnickkanälen  gegossen ^  hergestellt.  Auch  die  Stopfbüchse 
-wird  angegossen,  während  an  der  hinteren  Seite  der  Cyünder  sowohl  wie 
die  angegossenen  Kanäle  durch  einen  gemeinschaftlichen  Deckel  Terschlossen 


werden,  Grösste  Sorgstimkeit  ist  bei  der  Ausführung  nuthwenriig  wegen 
der  grossen  Druckspannungen  auf  beiden  Cylinderseiten.  Die  Stupfbiichse 
(Flg.  220)  muss  aussergewöhnlich  lang  und  möglichst  mit  einer  Laterne  in 
der  Mitte  versehen  sein^  welche  mit  Glycerin  in  der  bei  Animoniakmaschinen 
sonst  üblichen  Weise  gefüllt  wird,  und  deren  innerer  Raum  in  Verbindung 
mit  dem  Saugkanai  des  Kompressors  steht,  um  darin  stets  den  Saugdruck 
zu  erhalten.  Die  Ringe  in  den  Stopfbüehsen  können  von  Gummi  mit 
BaurawoUeinlagen  sein  oder  sonstigem  Material;  sie  können  auch  von 
Metall  in  üblicher  Form  als  Metallpackungen  hergerichtet  werden.  Viel- 
fach werden  aucli  Lederstulpen  (Fig,  221)  angewendet,  sowohl  in  den  Stopf- 
büehsen, wie  zur  Liderung  der  Kolben.  Hinter  die  Lederstulpen  pflegt 
man  in  Stopfbüchsen  Gummiringe  mit  Baumwolle  zu  legen.  Man  thut  aber 
gut,   auch   dabei   die    Glycerinlaterne  L   anzubringen.      Diese   erwähnten 
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Konstruktion  der  Kälteerzeugung^- MasOilDeo. 

nur  bei  solchen  Koblensäuremaschinen  anzuwenden,  welche 
Dampfen   arbeiten,    denn    die    Ueberhitzung   der   Dämpfe 
würde  die  Packungen  bald  zerstören*     Id  letzte- 
rem Falle  entspricht  allein  Metallpackung. 

Kohlensiiiiremasclnnen  findet  man  viel  mit 
Kühlmänteln  um  den  Kompressor,  um  mit  grösserer 
Sicherheit  die  üeberhitzuog  der  Dämpfe  za  ver- 
meiden, die  bei  der  Kompression  sonst  eintritt 

Häufiger  findet  man  Sehlammtöpfe  (Fig.  222) 
in  der  Saiigleitung  eingeschaltet,  mit  deren  Uiilfe 
das   Glycerin    abgelassen    werden    kann,  das  itt 
der  Maschine  im  lAUih  der  Zeit  etwa  schmierig 
geworden    ist     In    den    kleinen   Töpfen   ist  ei(^ 
foines    Haai^ieb    eingesetzt,    durch    welches  die 
Kohlensäuredämpfö    auf  ihrem  Wege   nach   dei^^ 
Kompressor  streichen  und  die  Yerunreinigiing' 
zurückgehalten  werden. 

Die  Ventile  sind  fast  immer  einsitzige  Teilet 
Ventile,  deren  Sitz  mit  einer  Büchse   von  mr»g- 
liebster  Länge  verbunden   ist:     In   derselben  U^" 
findet  sich  die  Führung,  wie  in  den  Fig.  223  nC^^ 
224.     Häufig  ist  die  Führung  eingesetzt,  wie   i  ^ 
Fig.  225  und  226,  in  diesem  Falle  aber  nur  lot^^ 
nicht  verschraubt.     Eine  Feder  drückt  die  Ve^^ 
tile    auf   ihren  Sitz,    sowohl    die  Saug-  wie  A  * 
Druckventile.    Die  Abbildungen  geben  das  Nähe  ^ 
an.     Die  Konstruktion  ähnelt  ganz  ausserordei»^ 
lieh  den  bei  anderen  Kompressionsra aschinen  g"^ 


?ö^ 


Fig.  221 


bräuchlichen    Ventilen.      Sie    bestehen,  gewöhnlich   aus    feinstem   Tiegel- 
gussstahl,  die  Führungen  und  Buchsen  aus  Bronce, 


k 
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Fig.  223. 


Fifcv  21U 


^1_ 


Fig.  229. 
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KonstriiktioD  der  KülteerzougUDgs*  Maschinen. 


Abfcbinss-  Fig.  227   zeigt  den  Durchschnitt  einer  Art  häufig  aDgebrachter  Ab* 

^KohL^**  Schlussventile,     Wegen  zuweilen  eintretender  hoher  Spnnnungen^  naraent- 

■  '*"^<^-     lieh  im  Falle  nicht  rechtzeitigen  Oeffnens  solcher  Abschhissventile,  werden 

■  sie  häufig  mit  Sicherheitsventilen  verse!ien,  wie  die  Fig,  228  angiebt  Die 
^^H  entweichende  Kohlensäure  leitet  man  dann  entweder  ins  Freie  oder  in  den 
I^^P          Kondensator  oder  Verdampfer,  je  nuch  den  Umständen.    Man  findet  solche 

■  skhorhdte-  Sicherhcitseinrichtungen  auch   so  konstruirt,  dass  an   Stelle  eines  Ventils 

■  taaff^ü  ^^^^  Gusseisenphitte  P  eingesehraubt  ist  (Fig.  229),  welche  so  schwach  hl 
m  «»  Kohlen-  (Jags  sie  bei  etwa  150  Atmosphären    zertrümmert  wird.     Die  Kohlensiiiire 


eiütick- 

an  Kohlen-  (j^gs  Sie  bei  etwa  150  Atmosphären    zertrümmert  wird, 
miwchinon.  Strömt  dunu  lus  Freie. 


letzterer  Firma  zeigen  die 
233   Abbildungen  ver- 


kß^  Die  vorstellenden  Stopfbüchsen- 

^^  sdt  nnd  Ventilzeichnungen  sind  derZeit- 

^Lltt^^U^^  Schrift  für  die  gesninmte  Kälteinrlustrie 

U^^^HI  ^^^^^P  Die  Hau]>tvertreter  im  Bau 

J^^^^^^m^B  ^^^^S         Kohlensäure- Kuhlmaschinen  sind  die 
Zyi  ^^fcSBl    tH|  beiden   Firmen   L  A*  Riedinger  in 

/g   I^^HiGI^^I        mV  Augsburg  und  Escher^  Wyfis  &  Co. 

HA^M^W^HI       vi  in  Zürich. 

Von 
Fig.  230   bis 

schiedener  Grössen  und  Konstruktio- 
nen, die  dem  Fachmanne  ein  ireniiL'^n- 
des  Bild  davon  geben. 

Es  wird  besonders  die  Geru^l^- 
losigkeit    der    Kohlensäure    und  die 

Fl,,  -  ,  geringere    RaunibeanspruchuDg    der 

Maschine  von  den  Erbauern  hervor- 
gehoben, mit  mehr  oder  weniger  Recht.  Die  patentgeschweissten  schmiede- 
eisernen Seh  hm  genroh  re  in  Refrigeiator  uncl  Kondensator  sind  aus  eineni 
Stück  hergestellt,  die  wenigen  Rohrverbindungen  sind  leicht  zugüDglicIi' 
Das  üestell  des  Kompressors  ist  aus  einem  Stück  gegossen,  die  Rom- 
pressionscylinder,  sowie  alle  Organe  und  Verbindungen^  durch  welcb^ 
Kohlensäure  circulirt^  sind  ausreichend  stark  ans  gutem  Material  hergestellt? 
um  die  hohen  Spannungen  der  Kohlensäure  auszuhalten.  Sie  bieten  IJ^i 
den  höchsten  Spannungen  noch  fünfundzwanzigfache  Sicherheit  geg^^ 
Zeneissen,  Im  Ganzen  kann  auf  die  trüberen  Bemerkungen  verwieströ 
werden. 

Von  der  Firma  L  A.  Riedinger  in  Augsburg  bin  ich  in  die  U^ 

L.  r^io-  gesetzt,  einige  Arheitszeichnimgen  zu  vcröfi'entlichen,  die  verkleinert  photo- 

A^h^,  graphirt  hier  dargestellt  sind,  und  zwar  ist  Fig.  234  und  235  die  AbsicW 

I  vwdAinpfw.  eines  Kompressoi-s,  Fig.  236  der  Längsschnitt  durch  einen  Verdampfer. 


Kohlen- 
stttire- 
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Die  Fig,  237  bis  240  zeigen  einen  neuen  Vorscliubmechanisnuis  für 
^fm/b  Eisgeneratoren,  und   die   Fig.  241    bis  243   s 
Mfat  dar  mit  oöener  Salz vv asser beriesclime:  für  8cJ 


stellen  einen   LuftkühL- 
Sdilacbtbof-Kühlan  lagen. 


mus  rtr 

ratoren. 

Luftkßhlor  | 

mit  ofTöDör 

Salzwasser-  \ 

boriosci- 

luog. 


Kohkn- 
sÄuro- 

mit  sttifQii- 

weiser 

Kom- 

Ton    Gebhardt    &    Köni;^    in    Nordhausen    werden    Kohlensäure-    p"^*^^^^ 

^  von  Gob- 

laschinen  mit  stufenweiser  Kompression  ausgeführt,  an  denen  festgestellt    harft  t 
iin  soll,  dass    bei  einer  Temperatur  von  — 15<>C.  im  Refrigerator   und  Nordbifotwi. 
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dem  sonst  hei  einzylindrigen  Kompressoren  zur  Verwendung  kommenden 
gleich  grossen  Wasserquantuni  nur  ein  beständiger  Korulensatordruek  von 
54,5  bis  55,5  Atm.  erzielt  würde.  Mit  emeyliodrigen  Kompressoren  waren 
stets  59  bis  60  Atm.  vorhanden. 

Es   wäre   folglich   eine   Mehrleistung  mit   geringerem   Kraftaufwand 
erzielt 


Mfisclliino 
TOD  Flooi» 


Die  Maschine  von  II.  A,  Flouss  in  Newton  auf  der  Insel  WigW 
'  arbeitet  mit  Pentan  oder  Gasolin^  welclies  in  dem  Verdampfer  Jy  ii^ 
welcfiem  rlie  Eiszellen  hängen,  mit  Hülfe  einer  Luftpumpe  B^  siehe  Fig. 2*^^* 
verdampft,  und  auf  diese  Weise  Eis  in  denselben  erzeugt  Die  Luft- 
pumpe B  stellt  in  einem  geschlossenen  mit  Wasser  gefüllten  Kessel  A'  mit 
Dom  Ih  Die  Schlitze  S  der  Pumpe  münden  frei  in  den  inneren  Räüdi 
von  A'  aus.  Die  Saugseita  der  Pumpe  steht  durch  Rohr  i/,  welches  in 
dem  Gefasse  M  mu  Boden  desselben  ausmündet^  und  durch  das  Rohr  S 
mit  dem  Verdampfer  m   Verbindung,   so   dass   sie  beim  Hochgange  des 
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ms  die  Pentan-  o<ler  Gasöl intiämpfe  ansaugt  Beim  Niedergänge  wer- 
PI  die  Dämpfe  zur  Flüssigkeit  komprimirt,  welche  durch  ein  Druckventil 
I  den  inneren  Raum  von  //  übergeht,  in  welchem  sie  wegen  des  leichteren 
^cifischen  Gewichts  an  die  OberfläHie  des  Wassei's  im  Dome  D  steigt 
^OTi  hier  aus  tritt  die  Flüssigkeit  durch  den  Regulirhahn  L^  zur  Wieder- 
fBrikmpfung  in  den  Refrigerator  ./  Bei  der  höchsten  Stellung  des  Kolbens 
ritt  dorch  die  Schlitze  iS  ein  geringes  Quantum  Wasser  unter  denselben, 
Welches  das  Saugventil  so  weit  bedeckt,  dass  der  seh iid liehe  Raum  der 
*ompe  nicht  durch  Flüssigkeitsdämpfe,  sondern  von  Wasser  angefüllt  ist 
uch  die  Kolbenstange  in  der  Stopfbüchse  wird  mit  Wasser  in  Wasser- 
^alen  abgedichtet 


5h    mit   Schwefelkohlenstoff   existirt    eine    Kompressionsmaschine  sohwcfei- 
Tanz  Windhausen,   von  welcher  wir  in  Fig.  245  eine  Abbildung   ^a»rhino' 
en.      A  ist  der   Verdampfer,   11  der  Kompressor,    C  der  Kondensator,  ''^^^l^^' 
it  Schwefelkohlenstoff  verdampft  im  Verdampfer  Ä  bei  einem  Druck  von 
a  0,1  Atmosphäre.     Die  noch  nicht  verdampfte  Flüssigkeit  schlägt  sich 
Dome  (J   auf  einer   spiralförmigen  Mantelwand    nieder,   während   die 
Impfe  durch  das  Rohr  //  von   der  Kompressorpumpe  angesaugt  werden 
^s  der  Saugventile  b  und  //|,     Die  Dämpfe   werden  dann  auf  0,7  bis 
^Atmosphäre  komprimirt  und  treten  durch  die  Ventile  c  und  Cy  und  die 
öhrleitong  J  in  den  Kondensator.     Der  Kompressor  ist  von  Kühlwasser 
llgeben.     Der  flüssige  Schwefelkohlenstoff  tritt  durch  das  Ventil  ff  in  den 
©rdampfer  hinüber 

Endlich  besitzt  die  Soci6t6  anonyme  „Le  froid'*  in  Paris  ein  Patent 
If  ein  Verfahren  zur  Kälteerzeugung,  welches  darin  besteht,  dass  man 
Impfe  einer  leicht  flüchtigen  Flüssigkeit  in  Glocken  00^  (Fig.  246)  durch 


BelXT^iidf  Eitffljuchben,    4.  AuH. 
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SimnicJiitK- 
Vircuam- 


Eintreiben  einer  gegen  jene  indiffereoi 
Flüssigkeit  Termittelst  einer  Pumpe  kom- 
primirt^  dann  durch  Yentil  s  oach  dem 
Sammelbehälter  Q  sendet    V^on  dort  gehea 
die  Dämpfe  in  die  Schlange  S  des  Kod- 
densators  /),  wo  sie  flOasige  Gestalt  an- 
nehmen, und  weiter  durch  das  Schwimm- 
ventil R    und    das   Bohr  np    nach  dem 
Refrigerator  E^  wo  sie  expandirt  werden 
Der  Refrigerator  steht  durch  das  Rohri 
mit  den  Eompressionsglocken  in  Verbin- 
dung.    Wenn  nun  die  in    O^  enthaltene 
Flüssigkeit    von     der    Pumpe    angesaugt 
und  nach  O  übergeführt   wird,    so  ent- 
steht in  der  Glocke  0*  ein  Vacuum.    In 

Folge  dessen  wird 
das  Ventil  r,  wel* 
ches  das  Rohr  t 
TeiBchliesst,  ge- 
hoben, und  die 
Dampfe  treten  aus 

E  nach  der 
Glocke  Ol,  sodass 
endlich  die  Glocke 
O^  ganz  mit  Dämp- 
fen angefiiilt  ist, 
während  0  ganx 
voller  Flü^i?- 
keitist  Kunmehr 
wird  ein  Schieber 
des  Purapen- 
systeras  umg^ 
steuert,  so  das* 
die  Flüssigkeit 
wieder  von  Onacb 
O^  befördert  wiri 
An  Georg 
Krauschitz  i«^ 
tbigende  Reg^ 
liingsvorrichtiiog 
an  VacuunimM 
schinen    paten- 
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die  den  Zweck  hat,  ein  konstantes  Yacuum,   und   dementsprechend 
bestimmte  Temperatur  selbst  bei  ungleichmässiger  Beanspruchung  der 

Kühlmaschine  selbstthätig  zu  er- 
halten. In  einem  Cjlinder  a 
(Fig,  247)  bewegt  sich  ein  Kolben  6, 
dessen  eine  Seite  beständig  mit  der 
atmosphärischen  Luft,  und  dessen 
andere  Seite  unter  Einschaltung 
eines  Oelkatarakts  c  mit  dem  Ab- 


ber  der  Yacuummaschine  in  Verbin- 
Qg  steht.  Ausserdem  ist  der  Kolben  h 
t  einer  Ein-  und  Ausriick Vorrichtung  d 
den  Motor  der  Luftpumpe  verbim- 
L  Bei  einer  Yerminderung  des  Ya- 
ims  im  Absorber  wird  der  Kolben  h 
•art  auf  den  Einschaltemechanismus  ein- 
rken,  dasa  ein  allmähliches  Angehan  der 
ftpumpe  veranlasst  wird.  Dieselbe  wird 
m  so  lange  im  Betriebe  erhalten,  bis 
'  normale  Luftverdünnung  wieder  erreicht  ist 
ine  umgekehrte  Bewegung  des  Kolbens,  durch 


V  '  W^  J 


,  worauf  eine  im  früheren 
den  Ueberdruck  der  atmo- 
18* 
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sphärischen   Luft  veranlasst,  eio tritt  und  das  Ausschalten  der  Laftpümp« 

bewirkt  ^ 


^  «-»>** 


Fig.  230. 


Die  jetzt  häufig  genannten  Wasser- Absorptionsmaschiüen  von 
G.  Lange  &  Co.  in  Berlin  sind  gewöhnliche  Vacuummaschinen  nüt  seltT 
guter  Luftpumpe. 


e  Maschinen  sind  insofern  eine  Yerbessemng  der  früher  beschrie- 

acuummaschinen,  als  sie  anstatt  des  reinen  Wassers  eine  Salzsoole 

k,  aufweiche  die  Luftpumpe  zur 

ßg  eines  Vaeuums  wirkt    Da- 

tird  nicht  Eis  erzeugt,  sondern 

dukt  ist  kalte  Salzsoole,   die 

Ihn  lieh  er  Weise  zur  Kühlung 

inen  oder  im  Refrigerator  zur 

igung  Verwendung  linriet    Es 

dabei,   völlig   genügend   tiefe 

itur  zu  erreichen.     Die  Sache 

rständlich  durch  Studium  der 

I  142  beschriebenen  Vacuum- 

0.    Die  durch  die  Luftpumpe 

|ten  Wasserdämpfe   treten   in 

Borber,    in  welchem    sie    von 

«Sender  Schwefelsäure  absor- 

rden.     Die  Absorptions  wärme 

den  Säurekühler,  in  welchem 

tünnte  Schwefelsäure  gekühlt 

epumpt,   aus  welchem  sie  in 

Jorber  zurücktritt.     Ein  Theil 

orptionsfliissigkeit  tritt  regel- 

'm  den  Austauscher  und  Kon- 

r,  wo  sie  durch  direktes  Feuer 

opft  wird,  um  dann  gekühlt 

iem  Absorber  zuzuüiessen. 

e  Maschinen  werden  jetzt  in 

itzer   Eisongiesserei    und 

tii  nenbau- Aktie  ngese  11- 

jebaut 

egen    der   Uebelstände    kann 

I     frühere    Beschreibung    der 

maschinen  verwiesen  werden. 

,  248    giebt    eine    Abbildung 

^hine    nebst   Dampfmaschine 

iriebe  derselben. 

e  Fig.  249  zeigt  eine  Hand-     Jfe 

Ähine  mit  reinem  Wasser  in 

ge 'sehen  Form,   die   der   auf 

5   abgebildeten  der   alten  Yacuummaschinen  entspricht.    Näheres 

figen  ei'scheint  unnöthig. 


von  Lukgo. 
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Der  Verfasser  dieses  Buches   hat  beachtenswerthe  Pateate   auf 
Kältemaschine  genommen,  bei  der  er  davon  ausgegangen  ist,  dass  bei 
Benutzung  der  Kaltdämpfe   zar  Arbeitsleistung   die  Käitemaschinen 

einfacher  und  billiger  in  der  Ausführung  werden,  als  bei  Betrieb  durch 
eine  Wasserdampfmaschine.  Die  Betriebskosten  können  sieh  verringern  in 
Folge  der  geringeren  Abkühlungsverlaste  des  Motors,  weil  der  Arbeite- 
prozess  sich  zwischen  etwa  50^  und  20"^  abspielt,  weil  femer  Wärme 
quellen,  wie  Abgase  aus  der  Danipfkesselfcuerung,  warmes  Wasser  und 
dergleichen  benutzt  iverden  können.  Einer  bestehenden  Kompressiocs- 
Kältemaschine  wird  der  Erwärmer  angefügt,  der  mittels  Wasserbad  beheizt 
wird.     Die  Beheizung  geschieht  durch   direkte  Feuerung  mit  Wärmerega- 

iator,  oder  durch  Abgase  mittels 
eines  im  Dampfkesselzug  an- 
gebrachten Wasserreservoirs.  In 
dem  Cyliuder  (Fig.  250)  kaim 
auf  einer  Seite  des  Kolbens  die 
Kompression  stattfinden,  airf 
der  anderen  Seite  die  Expan- 
sion behufs  Arbeitsleistung.  Es 
können  auch  statt  dessen  Kom- 
pressions*  und  Arbeitscy linder 
in  Taudemaufstelhiug  hinter 
einander  liegen,  wobei  beide 
doppeltwirkend  arbeiten.  Die 
Einfachheit  gegen  Wasserdampl- 
inaschinenantrieb  springt  dabei 
in  die  Augen.  In  einem 
Cylinder  vollführt  z.  B.  die 
linke  Seite  die  Kompression  für  die  Kältemaschine,  die  rechte  Seite  den 
Arbeitsprozess.  Aus  dem  Verdampfer  T"  treten  die  Kaltdämpfe  durch  das 
Rohr  a  mit  z.B.  — 10  "^  Temperatur  in  die  linke  Cjlinderseite  ^/.  Beim 
Rückgang  des  Kolbens  werden  sie  komprimirt  und  gehen  durch  Rohr^ 
mit  etwa  +20*^  in  den  Kondensator,  wo  sie  bei  gleicher  Temperatur 
durch  das  Kühlwasser  verflüssigt  werden.  Die  Kälteleistung  erfolgt  in  der 
gewöhnlichen  Weise  bei  üebergang  der  Flüssigkeit  durch  Rohr  und 
Regulirventil  g  nacli  dem  Verdampfer  F.  *—  Auf  der  rechten  Seite  Ar  des 
Cylinders  roll^^ieht  sich  nun  die  Arbeitsleistung  wie  folgt:  Die  Speise- 
pumpe S  saugt  durch  Rohr  d  aus  dem  Kondensator  Cdie  Fliissigkeit 
an  und  drückt  sie  in  den  Erwärnier  E.  Dort  wird  sie  erwärmt  mit  ent- 
sprechender Teraperaturregulirung  und  verdampft  bei  z,  B,  50**.  Die 
Dämpfe  werden  nach  Ar  geleitet,  expandiren  dort  Arbeit  leistend  bis 
hinab  auf  +20**  und  werden  dann  in  den  Kondensator  C  geschoben,  wo 


Fig.  238. 


lls  mittels  des  Kühl* 
ondensireiL  Die  Rech* 
^  folgende: 

rd  angenomraeu,  ein 
|or  habe  20  Pferde* 
LArbeitsgebraiich^  die 
fertemperatur  sei 

^2,8  Atmosphären  für 
ik,  die  Kondensator- 
ir  sei  +20"*  ^8,5 
Iren. 

I  Kompressionsdia- 
>it  Mariotte\scher  Linie 
I  1  Proc.  schädlichem 
»id  den  Temperaturen 
md  +20^  eine  raitt- 
Esame  Spannung  von 
losphären.  —  Da  die 
i  Kompressionskiirve 
per  Hegt  als  die  Ma- 
B  Linie,  so  vermehrt 
mittlere  Spannung  um 
'  Proc,  der  mittlere 
IrDruek  ist  also  3  x  1,2 
snosphären.  Hierbei 
Arbeitsverbrauch  20 
ifte.  —  Der  Kompres- 
b  80  Touren,  dann  ist 

^  75  .  100  ' 

•  und  s  in  cm;   daher 

^0 

|00 

20  -  100  .  75  ^  60 

3,6  ^  80     ~~ 

ccni,   oder  315  mm 

ler,   400  Hub.     Be- 

der  Leergaugswider- 

Proc,   so    nuiss   die 

ite  des   Cjlinders  25 

te  indiciren.     Da  für 

isator    noch    eine 


=  20  Pferdekräfta 
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Circulationspumpe,  und  für  den  Motor  noch  eine  Speisepumpe  zu  treiben 
ist,  so  nmss  die  Arbeitsseite  mindestens  30  Pferd estfirken  indicii'en. 

Nimmt    miin    eine    Änfangstemperatur    des  Motors   von    nur  +45* 

=  17J  Atmosphären,  so 
hatnnmbei  +20'*Ed(1- 
temperatar(  =  8,5  Atmo- 
sphären) und  45  Prot 
Füllung,  6  Proc.  Vor- 
austritt^  6  Proc,  Korn* 
pression,  2  Proc.  Vor- 
eintritt und  3  Proc, 
schädlicheni  Räume  eine 
mittlere  \virksame Span- 
nung von  5,8  Atmo- 
sphären. —  Dies  liefert 
eine  Leistung  von  32,2 
Pferdekräften, 

Steigert  man  die 
Änfangstemperatur  auf  +  50^  >=  20,2  Atmosphären,  so  wird  die  mittlen? 
wirksameSpannung    7,8  Atmosphären    und   die   Leistung   43,3  PiS.  —  So 

kann  die  Arbeitslei- 
stung leicht  gesteigert 
werden  durch  geringere 
weitere  Erwärm imgoder 
grössere  Füllung. 

Wenn  man  übrigens 
mit  niedrigeren  Span- 
nungen arbeiten  will,  so 
stellt  nichts  im  Wege, 
in  der  Maschine  schwef- 
ligeSäure  anzuwenden. 
Die  Vereinfachung  ist 
folgende:  Es  ist  am- ein 
Maschinen  gesteil,  ein 
Cylinder,  eine  Pleuel- 
stange, eine  Kurbel 
no^hig,  alles  zusammen 
montirt,  so  dass  die 
Pig,  241^  «^        Aufstellung         ausser- 

ordentlich einfach  ist 
Es  ist  mehr  ein  Röhrenapparat  (Erwärmer),  der  den  Dampfkessel  der 
Wasserdampfmaschine  vertritt  und  viel  billiger  ist    Dagegen  fallt  die  ganze 
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htne  mit 
lör  fort  Dir 
alacbimgniacht 
lascliinen  be- 
rs  für  Export 
let  Die  Ver- 
\ng  in  warraen 
srn  ist  ein  noch 
weites  Gebiet, 
e  Häuser  ähn- 
^eküblt  \v>T- 
löcbten,  wie  sie 
Berea  KUmaten 
;t  werden.  Das 
isher  an  der 
licirtheit  der 
nascbinen  ge- 
ert  Das  Ver- 
L,  bei  dem  alle 
linentheile  auf 
'  Platte  fertig 
pt  bjnausj2;e- 
urerden  köonen, 
itert  dies  Ge- 
ganz ausser- 
tlicb. 

i©r  Kondensator 

als     Beriese- 

ciiblermitFlüs- 

tskühler     kon- 

t    werden,    um 

Kühlwasser- 

izu  reduciren. 

p  Kondensator 

natürlich    so 

gemacht  wer- 

iass  er  sowohl 

komprimirten 

fe    der    Kalte- 

line,     wie    die 

dirten   Dämpfe 

rbeitsniascbine 

igt. 
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Der  Motor  als 
solcher  ist  im  Ma 
sehinen-Laborato^l 
riuni  iler  Kgl  Tech* 
nischen  Hochschule» 
zu  Berlin  versucht 
worden^  und  zwar  iu 

Yerbindung    mit 
einer   Wasserdarapf- 
maschine^     um    die 
Wärmeausnatzuögin 
l3  den  Dam pfmaseh inen 
zu  erhöben*  DerCbef 
des  Maschinen -Labü- 
ratoriums,  Herr  Pro* 
fessor  E.  Josse,  &a^ 
darüber    in    seinem 
Bericht  bei  Gelegen- 
heit der  Hundertjahr- 
feier  der   Hoch- 
schule:*) „Böi  einer 
Verbund  dam  pf- 
maschine  mitKoD- 
densation  von  ca. 
40   Pferdestärken 
konnten    56  Pjoc. 
derindieirtenLei-, 
stung  dieser  Ms 
sebine  ohneMchr- 
aufwand  an  Dampf 
hinzuge  Wonnen 
werden.** 

Diese     Di*j"pf' 

niasehine  wur  von 

demViilkan  inStettin 


•)  Mittlieilüßgeuaüs 
dem  Maschinea-I^bt^J** 
lorium  der  Kgl  Techm- 
soheo  Hochschule  ^^ 
Berlin,  2.  Heft  SeiU'  ^ 
bis  9  von  Prof.  R  J'^*^ 
—  bei  RrOldoDbarg  «»» 
München  1809. 
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geliefert,  ^arbeitet  wie  gewöhnlich  als  Kondensatioasmasch ine.    DerAbdampl 
aiis  dem  Niederdriickcylinder  wird  in  eiDeiiOberfliichenkondeiisator  geführt 
und  dort  niedergeschlagen,  jedoch  nicht  wie  gewöhnlich  durch  Kublnasser, 
sondern  durch  eine  leicht  verdampfende  Flüssigkeit,  in  diesem  Falle  durcJi 
Schweflige  8äure.^     „Selbst  verstund  lieh  ist  die  mit  der  Kaltdampfmaschiae, 
Patent  Behrend-Zimmcrmano    zu  erzielende  zusiitzliche   Leistung  um  so 
grösser^  je  grösserderDampfverbraueh  der  Wasserdampfraascliioe 
ist.      Bei    einer   schlechten  "Wasserdampfniaschine    mit    hohem    Damjrf- 
verbrauch  wird  dnrch  Anschluss  des  Kaltdampfmotors  daher  der  Procent- 
satz  der  zu  gewinuenden  Arbeit  grösser  sein,  als  bei  einer  guten  Wasser- 
dampfmaschiiio  mit  geringerem  WasserdamptVerb rauch.    Zahlreiche  Tereucbe 
mit  dem  Kaltdampfmotor,   welche  seit  Wochen  vorgenommen  wurden,  er- 
gaben, dass  etwa  pro  1 5  kg  Wasserdampf,  der  durch  die  Wasserdampfmaschine 
hindurchgeht,  in  den  Kaltdampfmotor  eine  indicirte  Pferdestärke  ge- 
leistet werden   kann.     Diese  Yersuchsresaltate  sind  im  Laboratorium  mit 
einer  verhä!tnissmässig  sehr  kleinen  Maschine  erzielt  worden,  und  es  ist 
ausser  allem  Zweifel,  dass  nach   den  jetzt  vorliegenden  Erfahrungen  die- 
selben bei  grösseren  Maschinen  noch  günstiger  ausfallen  werden.*" 

„Stellt  man  sich  eine  grosse  Kraftcentrale  vor  mit  ca.  3000  Pfe^d^ 
starken^  und  nimmt  man  den  Dampfverbrauch  dieser  Maschine  zu  7,5  kj 
pro  indicirte  Pferdestärke  an,  so  wird  durch  Hinzufügung  des  Kalt- 
darapfmotors  mit  demselben  Aufwand  an  Kohlen  pro  7,5  kg  Danipf 
Vi»  Pferdestärke,  das  sind  1500  Pferdestärken  iusgesammt  ge- 
wonnen." 

„vSetzt  man  selbst  beste  grosso  Dampfmaschinen  voraus,  deren  Damp^- 
verbrauch  heutzutage  pro  indicirte  Pferdekraftstun  de  5  kg  immer  noch  über- 
schreitet, so  würden  doch  noch  1000  Pferdestärken  ohne  Mehraufwand  an 
Kohlen  gewonnen  werden.  Bei  Dampfmiischinen  mit  hohem  DampfverbranA 
ist  der  Gewinn  nocb  grösser.  In  Berg-  und  Hütiendi strikten  giebt  t's 
eine  ganze  Menge  von  Dampfmaschinen,  welche  theils  mit  Auspuf,  tiieÜs 
mk  Kondensation  arbeiten,  die  mehr  als  10  kg  Dampf  verbrauchen,  I" 
diesem  Falle  würden  durch  den  Kaltdampfniotor  bei  einer  3000pferd.  Ad' 
läge  2000  Pferdestärken  gewonnen  werden.^ 

„Nimmt  man  für  einei  Maschine  von  etwa  30OO  indicirte  ffeti^ 
stärken  einen  Wasserdampfverbrauch  von  5  kg  an,  so  lässt  sich  heilte 
schon  mit  Sicherheit  voraussetzen,  dass  dieser  Dampf  verbrauch  i^^^ 
Hinzufügung  des  Kaltdampfcylinders  auf  3,75  kg  pro  indicirte  Pferdestürt»? 
und  Stund©  reducirt  werden  wird.  Ich  bemerke  hierzu,  dass  dieser  g^ 
ringe  Dampfverbrauch  sich  rechnerisch  auf  Grund  der  Yersuche  mit  i^ 
vorhandenen  kleinen »  immerhin  noch  verbesserungsfähigen  Maschine 
ergeben  hat,  und  dass  derselbe  späterhin  noch  unterschritten  werdeo 
dürfte.** 
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„Ein  weiteres  Feld  zur  Verwendung  der  Kaltdampfmotoren  Behrend- 
immermann  bietet  sich  in  der  Ausnutzung  von  warmen  Abwässern 
nd  Heizgasen.  Genügt  doch  schon  eine  Temperatur  von  60  bis  70®  dieser 
Abprodukte,  um  bei  grossen  Mengen  derselben  grosse  Arbeitsleistungen 
kostenlos  zu  erzielen.  Die  Benutzung  derselben  Kaltdämpfe  für  Antriebs- 
maschinen, welche  die  Eismaschiiien  als  Arbeitsflüssigkeit  verwenden, 
legt  den  Gedanken  nahe,  Motor  und  Arbeitsmaschinen  zu  combiniren,  und 
beide  mit  dem  gleichen  Mittel  zu  betreiben.  Daraus  ergeben  sich  wesent- 
liche Vereinfachungen  der  Eismaschinen.'' 

Der  Verfasser  hat  seit  mehreren  Jahren  darauf  schon  Patente  ge- 
nommen, in  ähnlicher  Form  wie  vorstehend  beschrieben. 

üeber  den  Motor  in  Verbindung  mit  der  Wasserdampfmaschine  hat 
ier  Verfasser  schon  im  Jahre  1892  sich  ausführlich  geäussert*)  und  die  zu 
erwartenden  Resultate  berechnet.  Sie  stimmen  durchaus  mit  den  Josse- 
wrhen  Versuchsresultaten,  und  ergaben,  dass  eine 

Wasserdampfinaschine  von    .     .     .       5  — 5,5  — 6,6— 10  — 25  kg  i       _        .      .         , 
TT   L-   1  VL  j       TT  uj       *  I       Dampfverbraucii 

in  Verbindunff  mit  dem  Kaltdampf-  >  _'.      ,  ^, 

motor  nur  verbraucht  ....  3,7o  — 4,0  — 4,5  — 5,7  — 6,9  kg  J   ' 

In  der  Zeitschrift  für  die  gesammte  Kälteindustrie  1900  Heft  1  ist 
Ton  R.  Stetefeld  versucht  worden,  die  Verhältnisse  der  Maschine  durch- 
zurechnen. 

Obwohl  er  von  der  unrichtigen  Annahme  ausgeht,  dass  35  Proc.  der 
Kaltdämpfe  kondensirt  werden,  bevor  sie  im  Cylinder  zur  Arbeitsleistung 
gelangen,  so  kommt  er  doch  zu  durchaus  günstigen  Resultaten.  In  Wirk- 
lichkeit ist  natürlich  nicht  daran  zu  denken,  dass  von  Dämpfen,  die  nur 
60®  Temperatur  besitzen,  annähernd  soviel  durch  Abkühlung  kondensiren, 
wie  von  Wasserdämpfen  mit  160®  und  mehr  Temperatur.  Trotzdem  kommt 
er  zu  den  beachtenswerthen  Resultaten,  dass  pro  indicirte  Pferdekraft- 
leistung  im  Kaltdampfmotor  nur  17  kg  Abdämpfe  gebraucht  werden.  Die 
Josse'schen  Versuche  haben  bei  der  kleinen  noch  unvollkommenen  Maschine 
nur  15  kg  Abdampfverbrauch  ergeben.  Gute  Isolirung  der  Apparate  und 
ßöhren  und  passend  weite  Dimensionen  werden  daher  noch  bessere  Erfolge 
bringen.  Stetefeld's  Resultate  sind,  dass  ,,der  Kühlwasserverbrauch  nicht 
grösser  wird,  als  der  bei  Wasserdampfmaschinen,  reducirt  auf  1  Pferde- 
stärke Gesammtleistung,  während  der  Kohlenverbrauch  auf  rund  Ys  ^©s 
teherigen  Betrages  sich  vermindert  (bei  Corabination  einer  Dampfmaschine 
^on  10  kg  Dampfverbrauch  mit  einem  Kaltdampfmotor).** 

Hierher  gehört  ein  mit  einer  Luftpumpe  betriebener  Eisschrank  von  'Müiier's 
E.  Müller  in  Erfurt,  der  in  Fig.  251  abgebildet  ist.     Der  Speisenraum  A  ^^*^^- 
ist  mit   einem  Kühlraum  B  umgeben,   auf  dessen  Boden   salpetersaures 
Ammoniak  liegt,   während  über  dem  Raum  B  ein  Flüssigkeitsbehälter  C 

*)  Zeitschrift  des  Vereins  Deutscher  Ingenieure  1892  Seite  1135  und  1900  Seite  318. 
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mit  ScliwitDm Ventil  V  angeordnet  ist,  aus  welchem  Wasser  fein  zertiieilt 
in  (Jen  mittels  LuHtpuoipe  D  loft^erdünnt  gemachten  Raum  B  tritt  und  dort 
verdampft*  Nachdem  der  Dampf  sich  wieder  verdichtet  hat,  tritt  im  Ver- 
hältniss  des  sich  bildenden  Wassers  ein  Schmelzen  des  salpetersauren  Am- 
moniaks ein.  Die  beim  Verdichten  des  Dampfes  frei  werdende  Wärme 
wird  vollständig  durch  das  schmelzende  Amnioniaksalz  gebunden,  und 
darüber  hinaus  noch  eine  erneute  Temperaturerniedrigung  bewirkt  Durch 
ein  nochmaliges  Entlüften  des  Raumes  B  wird  ein  Abdampfen  der  ent- 
standenen Ltjsung  und  dadurch  eine  Erniedrigung  der  Temperatur  im  Kühl* 
räume  B  bewirkt 
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erscheinen   einige   Bemerkungen    wünschenswerth,   und   zwar   wollen  w 
zuerst  einige  Worte  über  die  Füllung  der  Maschinen  sagen. 

Am   einfachsten   ei-scheint  die  bereits   bei  Besprechung   der  Pictet- 

Maschinen  beschriebene  Art  (siehe  Seite  236),  das  Kälte  erzeugende  Mittel 

Fmimiif  der  in  Ballous  in  verdichtetem,  flüssigem    Zustande    aufzubewahren.     Behufs 

MttÄciiine.  pmim^g  jßp  Maschine  wird  dann  ein  solcher  Ballon  in  die  Maschine  ein* 

geschaltet  und  durch  Oefthen   von  Hähnen  oder  Ventilen   das  Kältemittel 

in  die  Maschine  hinübergelassen.     Es  verdampft  natürlich  sofort  und  füllt 

die  Maschine  langsam  an,  so  lange,  bis  die  erforderliche  Spannung  in  *i«f 

Maschine    vorhanden    ist      Die    Füllung    wird    während    des    Ganges  der 

Maschine  vorgenommen. 

FiüÄsig-  Je  nach  der  Höhe  der  Spannung  des  Kältemittels  bei  der  gewöhn* 

kwtib«iioos.  11^^^^  Lufttemperatur  müssen  die  Ballons  auch   die  entsprechende  Starke 

besitzen.     Kohlensäure    wird    als    flüssige    Kohlensäure,    wie    solche  den 

Brauern    von   den    bekannten    Ausschank apparaten    her   bekannt    ist,  io 

schmiedeeisernen,  durchweg  geschweissten  sogenannten  Flaschen  verschickt, 

welclie  auf  200  Atmosphären  Druck  geprüft  sind. 

Aehnlich  wird  das  flüssige  Ammoniak  zur  Verwendung  in  den 
ßämmtlichen  Ammoniakmascliinen.  sowie  jetzt  auch  in  fast  allen  anderen 
Systemen,  in  Flaschen  oder  Ballons  bezogen,  und  in  gleicher  Weise  werden 
für  die  Schwefügsäureniaschioen  und  die  mit  sogenannter  Flüssigkeit  Pictet 
(Schwefligsäure  und  Kohlensäure  gemischt)  arbeitenden  Ballons  mit  ent- 
sprechender Füllung  eingeschaltet 
DoitiüÄtiüQ  In   die  Linde'schen  und  die  Osenbrück*schen  Maschinen  wurde 

mJiikgDitt  aber  auch  die  Füllung  mittels  Destillation  aus  Salmiakgeist  vorgenommen, 
weshalb  jede  solche  Maschine  mit  einem  besonderen  Destillationsapparate 
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rsehen  war.  Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  die  erste  Methode  recht 
tquem  für  den  Maschinisten  ist,  die  letztere  aber  bietet  den  Yortheil 
"össerer  Unabhängigkeit,  indem  Salmiakgeist  überall,  auch  in  jeder  Gas- 
istalt,  zu  haben  ist,  wo  er  als  Nebenprodukt  aus  den  Gaswassern  ge- 
onnen  wird.  Salmiakgeist  ist  nichts  anderes,  als  eine  Lösung  von  Am- 
oniakdampf  in  Wasser.  In  derartigen  Flüssigkeiten  wird  der  Procentgehalt 
1  gelöstem  Dampfe  aus  dem  specifischen  Gewichte  festgestellt,  oder  nach 


abelle  XXVm,  zur  Umwandlung  der  £eaum6'schen  Aräometer-  Beuun^ 

grade  in  specifische  Gewichte.  SS^tei^Se 

a)  für  Flüssigkeiten,  die  schwerer  sind  als  Wasser:  '*"fl2I?'' 

Gewichte. 


Grad 

Specif. 

Grad 

Specif. 

Grad 

Specif. 

Grad 

Specif. 

Beaiime 

Gewicht 

Beaaroe 

Gewicht 

Beaome 

Gewicht 

Beaume 

Gewicht 

0 

1,000 

16 

1,124 

31 

1,272 

46 

1,464 

1 

1,007 

17 

1,133 

32 

1,283 

47 

1,479 

2 

1,014 

18 

1,142 

33 

1,294 

48 

1,494 

3 

1,021 

19 

1,151 

34 

1.306 

49 

1,510 

4 

1,028 

20 

1,100 

35 

1,318 

50 

1,526 

5 

l,03ö 

21 

1,169 

36 

1,330 

51 

1,542 

6 

1,043 

22 

1,179 

37 

1,342 

52 

1,558 

7 

1,051 

23 

1,188 

38 

1,355 

53 

1,575 

8 

1,058 

24 

1,198 

39 

1,367 

54 

1,593 

9 

1,066 

25 

1,208 

40 

1,380 

55 

1,610 

10 

1,074 

26 

1,218 

41 

1,394 

56 

1,628 

11 

1,082 

27 

1,229 

42 

1,407 

57 

1,647 

12 

1,090 

28 

1,239 

43 

1,421 

58 

1,666 

13 

1,098 

29 

1,250 

44 

1,435 

59 

1,685 

14- 

1,107 

30 

1,261 

45 

1,449 

60 

1,705 

15 

1,115 

b)  für  Flüssigkeiten,  die  I 

eichter  5 

sind  als  Wasser: 

Grad 

Specif. 

Grad 

Specif. 

Grad 

Specif. 

Grad 

Specif. 

Beaume 

Gewicht 

Beaume 

Gewicht 

Beaume 

Gewicht 

Beaume 

Gewicht 

10 

1,000 

23 

0,918 

36 

0,848 

49 

0,788 

11 

0,993 

24 

0,912 

37 

0,843 

50 

0,784 

12 

0,986 

25 

0,906 

38 

0,838 

51 

0,780 

13 

0,980 

26 

0,901 

39 

0,833 

52 

0,775 

14 

0,973 

27 

0,895 

40 

0,829 

53 

0,771 

15 

0,967 

28 

0,890 

41 

0,824 

54 

0,767 

16 

0,960 

29 

0,884 

42 

0,819 

55 

0,763 

17 

0,954 

30 

0,879 

43 

0,815 

56 

0,759 

18 

0,948 

31 

0,874 

44 

0,810 

57 

0,755 

19 

0,942 

32 

0,868 

45 

0,806 

58 

0,752 

20 

0,936 

33 

0,803 

40 

0,801 

59 

0,748 

21 

0,930 

34 

0,858 

47 

0,797 

60 

0,744 

22 

0,924 

35 

0,853 

48 

0,793 

^öa      Betrieb  imd  B^^handimig  der  "^  erajimpnuag^mafichmen  mit  KonipressiOD^ptimpe. 


der  voD  Beaum6  aufgestellten  Skala  gemessen.  Die  beiden  vorstehenden 
Tabellen  XXVIlIa  und  XXVIIIb  zeigen  die  specifischen  Oewicnte  solciier 
nach  dem  Beaum^'schen  Aräometer  gemessenen  Flüssigkeiten  an,  and  zwar 
Tabelle  XXVIlIa  für  Flüssigkeiten,  die  schwerer  als  Wasser,  und  Tabelle 
XXVIIIb  für  Flüssigkeiten,  die  leichter  als  Wasser  sind.] 

Für  Ammoniak  lässt  sich  der  Procentgebalt  dann  leicht^aus  dem 
specifischen  Gewicht  nach  der  folgenden  Tabelle  XXIX  ablesen. 

Die  Füllung  der 
Maschinen  wird  so 
vorgenommen ,  dass 
man  ein  in  einem 
aufgestellten  Mess- 
gefass  gemessenes 
Quantum  Salmiak- 
geist in  den  Destil- 
lationskessel bin- 
liberlässt,  in  wel- 
chem dann  durch 
^eringeEr  wärmung 
mittel  seiner  Dampf- 
schlange der  Adö- 
moniakdampf  hin- 
ausgetrieben und  in 

die  Verdampfer- 
sei] lange  überge- 
führt wird,  llittel^ 
Kühlwasser  wird  di^ 
Temperatur  regii" 
lirt.  Die  Destillatiott 
soll  sehr  langsam 
und  Yorsichtig  vor- 
i:enommen  werden, 
damit  kein  Wasser 
mit  übergerissen 

wird;  geschieht  es  aber  vorsichtig  und  langsam,  so  werden  auch  reine 
Dämpfe  ilhnrdestiUirt,  wegen  der  weit  auseinander  liegenden  Siedepunkte 
von  Wasser  und  Ammoniak.  Bei  2  Atmosphären  Spannung,  dem  gewöhn- 
lichen Destillationsdruck,  destillirt  der  Dampf  unter  — 9^  C.  über,  wobei 
die  erforderliche  Verdampfungswärme  dem  Heizdarapfe  entnommen  wird, 
während  unter  gleicher  Spannung  Wasser  erst  bei  +  132,8®  C.  verdampft 
Man  sielit,  dass  die  Temperalurunterscliiede  so  erheblich  sind,  dass  die 
Gefahr  übergerissenen  Wassers  ganz  ausgeschlossen  ist     Der  Unterschied 


Fig.  248, 
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jnüber    der  Destillation   bei   Absorptionsmaschinen   ist  in   die  Augen 
Qgend. 

Während  der  Destillation  muss  übrigens  durchaus  darauf  geachtet 
tlen,  dass  der  Heizdampf  nicht  ganz  abgesperrt  werde,  weil  sonst  die 
Verdampfung  des  Ammoniaks  gebrauchte  Wärme  dem  Kühlwasser 
zogen  wird,  das  leicht  zum  Gefrieren  kommen  und  dadurch  den 
stilUrapparat  beschädigen  kann.  Um  das  zu  verhüten,  darf  man  vor 
Stellung  des  Dampfes  die  Spannung  nicht  unter  SYj  Atmosphären 
iken  lassen. 

tbelle  XXIX  der  specifischen  Gewichte  und  Procentgehalt  von    Tabelle 
Ammoniaklösungen  (Salmiakgeist)  bei  Temperatur  von  14^0.     Ammoniak- 

(nach  Carius).  lösungen. 


'rocent- 

Specif. 

Procent- 

Specif. 

r  Specif. 

Procent- 

Specif. 

Procent- 

gehalt 

Gewicht 

gehalt 

Gewicht 

Gewicht 

gehalt 

Gewicht 

gehalt 

1 

0,996 

19 

0,928 

0,885 

35,7 

0,965 

8,5 

2 

0,992 

20 

0,925 

0,890 

33,3 

0,970 

7,2 

3 

0,987 

21 

0,922 

0,895 

31,1 

0.975 

5,9 

i 

0,983 

22 

0.919 

0,900 

29,0 

0,980 

4,7 

5 

0,979 

23 

0,916 

0,905 

27,0 

0,985 

3,5 

6 

0,975 

24 

0,913 

0,910 

25,2 

0,990 

2,3 

7 

0,971 

25 

0,911 

0,915 

23,4 

0,995 

1,2 

8 

0,967 

26 

0,908 

0,920 

21,7 

1,000 

0,0 

9 

0.963 

27 

0,905 

0,925 

20,0 

10 

0,959 

28 

0,903 

0,930 

18,4 

11 

0,956 

29 

0,900 

0,935 

16,9 

12 

0,952 

30 

0,898 

0,940 

15,4 

13 

0,948 

31 

0,895 

0,945 

13,9 

14 

0,945 

32 

0,893 

0,950 

12,5 

15 

0,941 

33 

0,891 

0,955 

11,1 

16 

0,938 

34 

0,889 

0,960 

9,8 

17 

0,934 

35 

0,886 

18 

0,931 

36 

0,884 

Man  destillirt  nun  so  lange,  bis  die  Füllung  von  Ammoniakdampf 
ist,  was  leicht  mit  Hülfe  des  Aräometers  festgestellt  wird,  indem 
an  kleine  Proben  entnimmt,  welche  abgewogen  werden.  Aus  der 
belle  XXIX  ist  zu  erkennen,  dass  bei  Annäherung  an  das  specifische 
»rieht  1,00  des  "Wassers  auch  die  Lösung  nahezu  erschöpft  ist;  in  der 
fei  ist  man  mit  einem  specifischen  Gewicht  von  0,980  zufrieden,  wobei 
h  ein  Ammoniakgehalt  von  4,7  Proc.  in  der  erschöpften  Lösung  verbleibt 
Jede  Maschinengrösse  erfordert  natürlich  zur  Füllung  ein  bestimmtes 
ntum  Ammoniakdampf,  das  wohl  für  die  gleichen  Nummern  der  Linde- 
in und  Osenbrück'scnen  Maschinen  ziemlich  gleich  ist,  für  die  Nummer  I 
Beispiel  5  kg  Ammoniakgas,  das  bis  Maschinennammer  VII  auf  400  kg 


ehrend,  Eismaschinen.    4.  Aufl. 
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Tabelle  XXX  für  die  bei  der  Destillation  von    100  Litern  Sal- 
^,  miakgeist   ia    die    Maschine    geförderten    Ammoniakmengen  (in 
ifiwQfoo.  Kilogramm)     uud     der    zurückbleibenden     Mengen     erscböpder 
Lösung  (in  Litern).     Erstere  sind  fett  gedruckt 
Tenipenitiir  14^  C.  (Nach  Karl  Heimpel) 


II 

lii 

Spezifisches  Gewickt  der  erschöpften  Losuog 

2^1 

0,940 

0,945 

0,950 

0,955 

0,960 

0,965 

0,970 

0,975 

0,980 

0,985 

0,990 

0,885 

21,24 

71,ö 

22.41 

70,0 

23,46 

68,5 

24,49 
67.0 

25,41 

65,7 

26,30 
04,5 

27,18 
63,2 

28,03  ' 
61,9 

28,70 

61,0 

29.56 
59,8 

58.8 

0,800 

18,83 
74,6 

20,05 
73,0 

2146 
71,4 

22  22 

23,19 
r>8.5 

24,12 
67,2 

25,04 
65,9 

25,89 
64,7 

26,79 
63,6 

27,48 
62,5 

01,4 

0,895  1 

16,61 
77,5 

17,88 

75,8 

19,03 
74,1    , 

WM 

72,6 

21,13 
71,2 

22.11 

69,8 

23,06 
68,4 

23.97 
67,1     ' 

24,79 
66,ü 

25.60 
64,8 

0,900 

IM'i     i:i,79 

ie,74 

76,9 

18  J  3 
75,3 

1&,]6 
73,8 

20,rjJ 
72,4 

21,14 

71,0 

22,10 
69,6 

22,95 

68,4 

23,7 

67,L^ 

0,905 

Vi:     13,87 
b-:;^'     '^1,1 

15,10 
79,4 

10,211 

77,7 

17,3G 
715,2 

18,40 
74,7 

19,40 

73,3 

20,39 
71,9 

21,27 

70,6 

«KV   1 

69.4 

0,910 

10,55 

85,6 

11,94 

83,7 

ia,2o 

81,9 

14,43 

80,1 

15,54 

78,6 

16,f}2 
77,0 

17,65 
75,6 

18,66 
74,2 

19,57 

72,9 

20,47 

71,6 

213J 

70A 

0,915 

8,57 
88,1 

10,10 

86,1 

11,40 

84,3 

12,(i5 
82,6 

13,80 
80,9 

14.91 
79,3 

15,98 
7S,6 

17,U2 
76,4 

17,95 
75,1 

18,87 
73,8 

19,76 

72,1 

0,920 

6,85 
90,5 

8,34 

88,4 

0,67 

86,6 

10,97 

84,8 

12,13 
83,2 

13,27 

81,6 

14,37 
80,9 

15.4,'j 
78..'i 

16,41 

77.2 

17,35 
75,7 

74,4 

0,925 

5,02 
93,1 

e,56 
*K),9 

7,93 

88,9 

9,26 
87,1 

10.46 

85,4 

n,ti3 

83,7 

12,76 

82,1 

ias6 

80,7 

14,85 
79,2 

15.82 
77,8 

ie,:t^ 

76,3 

0,930 

S,29 
95,4 

4,85 
93,3 

6,27 

91,2 

7,64 
8Ü,3 

8,86 
87,6 

10,06 
86,0 

11,23 

84,2 

12.3,-) 
82,7 

13,36 
81,4 

14,36 

79,9 

1542 
78,4 

0A»35 

1,66 
97,7 

a,26' 
95,4 

4,71 
93,7 

6,10 
111,4 

7,36 
90,6 

8,58 
88,0 

9,78 

86,3 

10,93 
84,7 

11,97 

83,2 

12,99 
81J 

13,9: 

80,3 

0,940 



1,64 
97,8 

2,99 
95,7 

4,54 
93,4 

5,84 
91,8 

7,09 
90,1 

8,30 
88,4 

9,49 
86,7 

10,57 

85,2 

11,59 

83,7 

lt»}l 
82,2 

0,945 

_ 

1,50 
97,8 

3,11 
95,6 

4,30 
94,0 

5,58 
92,1 

6,82 
90,4 

8.03 
88,7 

9,13 

87,ü 

10,19 

85,5 

11,2? 
84,1 

0,950 

_ 

— 



1>51 
97,8 

2,84 
96,0 

4,15 
94,2 

5,42 

92,3 

6,67 
90,5 

7,78 
89,0 

8,77 
87,4 

»,1I2 
8e,0 

0,955 

_ 



_ 

1,38 
98,1 

2,71 
96,2 

4,01 
94,4  j 

6,28 
92,6 

6,42 

90,9 

7,53 
89,3 

8,(K) 

0,96C 

— 

— 

— 

— 

— 

1,36 
98,1 

2,69 
96,2 

3,97 
94,5 

5,14 
92,7 

6,27 

91,2 

8Ö,5 

Um  zu  bestimmen,  wie  weit  die  Destillation  fortschreitet,  dient  die 
Tabelle  XXX,  aus  welcher  direkt  abgelesen  werden  kann,  wie  viel  Am- 
moniakdan^pf  iiberdestillirt  worden  ist  Der  benutzte  Salmiakgeist  habe  z.B. 
ein  specüiscbes  Gewicht  von  0,885,  erste  Horizontalzeile,  die  erschöpfte 
Lösung  nach  der  Destillation  ein  specifisches  Gewicht  von  0,980,  drittletzte 
Vertikalzeile,  so  wäre  aus  100  1  Salmiakgeist  laut  Tabelle  28,79  kg  AmmO' 
niakdampf  ausgetrieben  worden.  Wenn  die  Füllung  nur  40  l  betrug,  so  ist 
aus  derselben  28,79  *  0,4  =  11,516  kg  ÄmmoniakdaDipf  überdestillirt  wordea. 
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Die  erschöpfte  liisung  wird  nun  abgelassen  und  das  Messgefäss  von 
lem  geftillt,  wiederum  das  specifisclie  Gewicht  festgestellt,  und  so  fort, 
B||6  ausreichende  Quantum  Ammoniak  in  die  Maschine  übergeftihrt  ist 
"^  Wenn  man  genau  die   erschöpfte  Lösung 

misst,  so  lässt  sich  aus  der  Tabelle  XXX  gleich- 
falls feststellen,  wie  viel  Wasser  in  die  Maschine 
hinübergerissen  wurde- 

In  ganz  gleicherweise  verfahrt  man  natür-  sohmieröL 
lieh,   wenn   durch   Undiclitigkeiten  in  der  Ma- 
schine Ammoniak  entwichen  ist  und  nachdestillirt 
werden   solL     Diejenigen  Steilen,  wo  ein  Eut- 


Flg.  2ii2. 


ten  werden,  bei  welcher  auchj  neben  stets  genügendem  Oel,  die  kleine 
Ipumpe  in  gutem  Stande  sein  mnss.  Gebrauchtes  Oel  soll,  auch  nach 
r  ßeiüigung,  nur  in  massigen  Mengen  dem  frischen  zugesetzt  werden» 
wohnliches  fettreiches  Oel  verseift,  namentlich  bei  höheren  Temperaturen, 
t  Ammoniak  und  verschmiert  die  Maschine,  fährt  Erhitzungen  herbei  und 

19* 


292     ßetiieb  und  Behandlung  der  A^erdanipftingsniiischitiet]  mit  Eomptiessiot)8piio)|i«. 


Beffulir- 
Teatil. 


Ammoniak- 
bomben. 


I 


scliaftt  alle  möglichen  Unregelmässigkeiteo.  Man  verwendet  daher  liier  iu 
Deutschland  loiehter  flüchtige  Mineralöle  von  Baku,  während  in  Amerika 
ein  Verfahren  beobachtet  wird,  bei  welcheoi  Mineralöle  hei  niedrigen 
Temperaturon  wiederholt  zum  (jefrieren  gebracht  werden,  wobei  die  leichter 
ilüehtigun  Oelo  zurückbleiben^  welche  iu  den  Kältemaschinen  dann  benutzt 
werden.  Ob  Oel  verseift,  lässt  sich  in  den  Sammelbehältern  der  Maschinen 
leicht  an  der  weissen  Farbe  und  seifigen  Beschaffenheit  erkennen. 

Das  benutzte  Oe!  wird  in  den  Maschinen  regelmässig  rektificirt,  um 
das  ahsorbirte  Ammoniak  daraus  zu  entfernen ^  dann  abgelassen  und  in 
massiger  Mischung  wieder  benutzt.  Zum  Rektifieiren  pflegen  besondere 
Rektifikatiousapparate  aufgestellt  zu  sein^  während  man  in  ganz  kleinen 
Masciiinen  den  Destillaüon sapparat  dazu  benutzt  In  Osenbrück'scbeu 
neueren  Maschinen  findet  die  Oelrektifikation  in  den  Stopfbüchsen  selbst, 
wie  bereits  an  der  betreffenden  Stelle  beschrieben,  statt 

Die  Stopfbüchse  soll  im  Allgemeinen  nach  2  bis  3  Monaten  ganz 
frisch  verpackt  werden. 

Falls  sich  Unregelmässigkeiten  zeigen,  so  müssen  die  Ventile  unter- 
sucht werden,  welclie  anfangs  wohl  zuweilen  in  Folge  von  ans  den 
Röhren  sieh  losendem  Hajumerschlag,  und  sonst  wohl  auch  in  Folge  von 
üureinigkeiten  nicht  dicht  abschliessen.  Warmwerden  der  Ventile  oder 
Ventilgehäuse  pflegt  ein  Zeichen  von  Mangel  an  Ammoniak  zu  sein,  &i^ 
dass  dann  nachgefüllt  oder  nachdestillirt  worden  muss. 

Auch  bei  den  Ammuniakmaschincn  ist  man  seit  längeren  Jahren 
fast  ausschliesslich  zum  Füllen  der  Maschinen  mit  wasserfreiem,  flüssigem 
Anmioniak  übergegangen.  Es  wird  in  eisernen  Bomben  angeliefert  und 
folgendermaassen  belmndelt: 

Will  man  die  Maschinen  in  Gang  setzen,  so  ist  4le  erste  Handlung 
nach  Ingangsetzung  das  Üeffnen  des  zwischen  Verdampfer  und  Konden- 
sator befindlichen  Regulirventils.  Beim  Stillsetzen  der  Maschine  muss  dies 
Regulirventil  zuvor  geschlossen  werden.  Falls  dann  die  Ventile  oder  diö 
Stopfbüchse  untei^ucht  werden  sollen,  so  schliesst  man  die  Verbindung 
der  betreffenden  Cylinderseite  mit  dem  Verdampfer,  setzt  die  Maschii» 
langsam  iu  Gang,  am  das  in  derselben  befindliche  Ammoniak  in  den 
Kondensator  hinüberzudrücken  und  schliesst  dann  auch  diese  Vorbindtinf- 
Alsdann  kann  die  Maschine  geöffnet  werden. 

Das  jeweils  zu  entleerende  Ämnioniakgefass  ist  wie  angedeutet  in 
der  Nähe  des  in  der  Flüssigkeitsleitung  zum  Einfüllen  des  Ammoniaks 
vorgesehenen  Anstiches  in  geneigter  Lage  mit  dem  Auslassventil  nach 
unten  sicher  zu  befestigen* 

Zwischen  dem  Animoniakgefäss  und  dem  Anstich  der  Flüssigkeits- 
leitung  wird  alsdann  eine  Ya^^illige  Verbindung  hergestellt 
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Der  an  dem  seitlichen  Ausgang  des  Auslassventils  V  (Fig.  252)  der 
Lmmoniakgefässe  anzuschraubende  Bohrstutzen  S  wird  den  Gefassen  bel- 
ieben. 

Nachdem  nun  bei  einer  Neuanlage  der  Verdampfer  resp.  Generator 
(dt  Salz-  oder  Süsswasser  angefüllt  ist,  wird  unmittelbar  nach  der  Ent- 
üftung  der  Apparate  das  Regulirventil  geschlossen  und  das  Auslassventil  V 
les  AmmoniakgefSässes  sowie  das  %  völlige  Hähnchen  H  vorsichtig  geöfTnet- 

Das  nunmehr  in  den  Verdampfer  übertretende  und  hier  verdampfende 
Lmmoniak  kann  nun  bei  langsamem  Gange  des  Kompressors  abgesaugt 
ind  in  den  Kondensator  gedrückt  werden,  wobei  das  Ventil  F  der  Am- 
QODiakflasche  so  einzustellen  ist,  dass  Flüssigkeitsschläge  im  Kompressor 
ennieden  bleiben. 

Macht  sich  nach  einiger  Zeit  an  dem  Verdampfermanometer  eine 
)ruckentwiekelung  bei  sehr  langsam  gehendem  oder  ganz  abgestelltem 
i^ompressor  nicht  mehr  bemerkbar,  so  ist  das  Arnmoniakgefäss  leer. 

Auf  diese  Weise  wird  mit  der  Entleerung  eines  zweiten,  dritten  u.  s.w. 
Jefässes  fortgefahren,  bis  die  Maschine  die  erforderlichen  Mengen  Ammo- 
liak  enthält. 

Das  Maschinenpersonal  ist  ausdrücklich  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
lass  gefüllte  Ammoniakgefässe  an  einem  kühlen  trockenen  Orte  (in  einem 
teller)  aufbewahrt  werden  müssen. 

Eine  innere  Reinigung  der  Kondensator-  und  Verdanipferspiralen 
st  bei  Verwendung  guten  Kompressoröls  und  bei  vorschriftsniässiger 
Führung  des  Betriebes,  insbesondere  bei  richtiger  Handbabung  der  Ein- 
ichtung  zur  Entfernung  des  im  Oelsammler  abgeschiedenen  Oeles  (rotiren- 
ler  Hahn  und  Oeltopf),  selbst  nach  Jahren  gänzlich  überflüssig. 

Sind  jedoch  durch  Unachtsamkeit  im  Betrieb  grössere  Mengen  Oeles  Reinigung 
ö  den  Verdampfer  gelangt  (in  den  Kondensatoi-spiralen  ist  das  Zurück-  dampfere. 
bleiben  von  Oel  so  gut  wie  ausgeschlossen),  so  genügt  zu  dessen  Ent- 
örnung  ein  intensiver  Betrieb  des  rotirenden  Hahnes  und  tleissiges  Ent- 
ßeren  des  Oeltopfes  vollkommen,  sofern  gutes,  d.  h.  bei  den  tiefen 
^erdampfertemperaturen  keine  festen  Bestand theile  ausscheidendes  Oel 
^rwendet  worden  ist 

Nur  bei  Verwendung  schlechten^Oeles  und  gleichzeitig  unvorschrifts- 
^ässiger  Betriebsführung  kann  unter  Umständen  ein  Ausspülen  der  Spiralen 
üt  heissem  Wasser  oder  Ausblasen  mit  Dampf  einmal  erforderlich  werden. 
s  ist  aber  dann  nach  dieser  Operation  mit  grösstcr  Sorgfalt  darauf  zu 
-hten,  dass  kein  Wasser  in  den  Spiralen  zurückbleibe. 

Es  kommt  zuweilen   vor,    dass   sich   Luft  in  den   Spiralen    befindet,  Luft  in  den 
eiche  hauptsächlich  während  des  Absaugens  durch  die  Stopfbüchsen  ein-    ^p'™^*^**- 
ingt.     Luft  erhitzt  sich  aber  bei  den    hohen   Spannungen   wie   bekannt 
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^B  sehr  stark   und  beeinflusst  daher  die  Leistung  der  Maschinen  sehr  nacb- 

^B  theilig,    Sie  muss  daher  eotfemt  werden,  was  diu'ch  Oeffnen  eines  Hahnes 

^m  oder  Ventiles  an  der  höchsten  Stolle  geschieht,  indem  man  sie  in  einen 

^m  Wasserbehälter  ablässt     Zu  erkennen  ist  die  Anwesenheit  von  Luft  du* 

^P  durch,  dass  nach  Stitlelegen  des  Kompressors  der  Druck  im  Kondensator 

höher  bleibt,  als  der  Kühlwasserteniperatur  für  Ammoniak  entspricht 
Xentopimg  Verstopfungen  von  Kuhren  äussern  sich  ähnlich  wie  Mangel  an  Am- 

TOD-  RdUOtl» 

moniak   durch  Erhitzen   der  Druck  röhren   und  Sinken   der  Leistung 
I  Maschine,     Am  besten  thut  man,  in  solchem   Falle  abzusaugen  und  die 

^_  Röhren  durch  Dampf  zu  reinigeD.     Uebrigens  lassen  sich  dann  auch  jeder- 

^m  zeit  Flansehenverbindungen  lösen  imd  der  Thatbestand  durch  Nachschauen 

^H  klarstellen. 

^H  Endlich  hat  man  noch  darauf  zii  sehen,  dass  die  Salzlösung,  welche 

^H  im  Verdampfer  die  Kälte  aufnimmt,  eine  Dichtigkeit  besitzt,  deren  Gefrier* 

^H  punkt  unter  der  Temperatur   im   Verdampfer  liegt,   damit  sie  nicht  ein- 

^B  frieren  kann.     Das  kann  unmittelbar  nach  Tabelle  II  und  III  auf  Seite  l 

^»  festgestellt  werden, 

KüiiiwiMer.  Das  Kühlwasser  soll  rein  sein,  damit  nicht  Ablagerungen  aiif  den 

Kondensatorröhren  vorkommen,   wodurch  die  Abkühlung  des  Ammoniab 
^m  beeinträchtigt  würde.     Von  der  Temperatur  des  Kühlwassei^  ist  übrigens 

^B  direkt  die  Spannung  im  Kondensator  abhängig.     Je  höher  die  Teoiperatur 

^m  des  Kühlwassers  ist,    desto  höher  wird  auch  die  Spannung  im  Konden- 

^H  sator,   und   daher  auch  der  Kraftaufwand   zum  Betriebe   des  Kompressors- 

^H  Falls  mau   nicht  genügend  Kühlwasser  zur  Verfügung  hat,   so  wini  da»- 

^B  selbe  unter  gleichzeitigem  Wachsen  der  Spannung  im  Kondensator  stärker 

^M  erwärmt     Es  ist  daher  wohl  möglich   mit  geringeren  Mengen  Kühlwasser 

^^  auszukommen,  jedoch  geht  das  auf  Kosten  grösseren  Kraftaufwandes*   Ver- 

^H  fasser  hat  derartige  Einrichtungen' gemacht^  wo  er  fitessendes  Wasser  ziiiu 

^m  Kühlen  verwenden  nuisste,   das   im  Sommer  sehr  warm,  bis  30**  C,^  ^W". 

^H  und  hatte  demzufolge  dann  Spannungen  von  14  bis  15  Atmosphären  ino 

^"  Kondensator.     Wo  also   Kühlwasser  mangelt,  kann  recht  wohl  auf  'li^>^ 

'  Weise  ein  Ausweg  gefunden  werden. 

Man  stellt  auch  Oradir werke  auf,  in  welchen  das  gebrauchte  &^' 
Wasser  langsam  herabti'öpfeit  und  sich  an  der  Luft  auf  diese  Weise  wieder 
zur  Verwendung  abkühlt.  Im  Sommer  freilich  wiid  das  Wasser  dÄE** 
recht  warm,  aber  man  hat  doch  nur  so  viel  zu  ersetzen,  wie  an  der  Luft 
verdampft.  Auf  solche  Weise  wird  es  möglich,  mit  10  Proc.  des  ^^ 
erforderlichen  Kühlwassers  auszukommen.  Es  giebt  Falle  genug,  wo  di^ 
sehr  wichtig  ist^  und  wo  man  gerne  sich  den  grösseren  Kohlen verbrsucb 
gefallen  lässt,  um  nur  an  Kühlwasser  zu  ersparen. 

Der  grössere  Theil  der  Maassregeln  bei  der  Behandlung  der  Ammoni«^* 
maschineu  trifft  auch  bei  den  übrigen  Kompressionsniaschinen  zu,  und  es 


wmlL». 
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it  schon  bei  aufmerksamer  Betrachtung  der  vorstehenden  Vorschriften 
Tor,  wo  für  die  verschiedenen  Kältemittel  Vortheil  oder  Nachtheil  liegt 

Ammoniak  greift  das  ausschliesslich  in  der  Maschine  angewendete 
Jen  und  Stahl  nicht  an,  während  schweflige  Säure  nicht  völlig  frei  von 
®em  Vorwurf  ist.  Ebenso  ist  in  dieser  Hinsicht  Kohlensäure  ganz  un- 
lädlich. 

Wenn  in  der  That  schweflige  Säure  ganz  ohne  Schmiermittel  in 
n  Kompressor  arbeiten  kann,  so  ist  das  ein  nicht  zu  unterschätzender 
rtheil.  Die  aus  der  Benutzung  von  Schmieröl  herrührenden  Vorschriften 
iliessen  recht  erhebliche  Uebelstände  in  sich.  Letztere  verschwinden 
Erdings  fast  ganz  bei  den  de  la  Vergne-Ammoniakmaschinen,  bei  welchen 
Benutzung  sehr  reichlicher  Oelmengen  viele  Vortheile  mit  sich  bringt, 
3  bei  der  Besprechung  dieser  Maschinen  hervorgehoben  wurde.  Der 
izlich  trocken  arbeitende  Kompressor  der  Pictet- Maschinen  hat  dagegen 
ne  Zerstörungen  oder  Beschädigungen  im  Gefolge,  weil  die  schweflige 
ire  schlüpfrig  ist  Es  darf  aber  nur  Mineralöl  zum  etwaigen  Schmieren 
itttzt  werden,  keine  animalischen  Fette.  Man  sieht,  Vortheil  und  Nach- 
)il  hält  sich  hier  mindestens  in  der  Waage. 

Ammoniak  und  schweflige  Säure  besitzen  den  nicht  zu  unter-  undichtig- 
lätzenden  Vortheil,  dass  jede  auch  noch  so  geringe  Undichtigkeit  sich  ^*^*' 
ort  durch  den  Geruch  bemerkbar  macht,  so  dass  die  Beparatur  vor- 
Qommen  werden  kann.  Andererseits  muss  man  bei  OefFnung  der 
ischinen  sehr  vorsichtig  verfahren,  weil  der  Aufenthalt  in  der  damit 
schwängerten  Atmosphäre  nicht  lange  ertragen  werden  kann.  Kohlen- 
ire hat  den  letzten  Uebelstand  nicht,  dagegen  kann  sie  aus  der 
ischine  entweichen,  und  entweicht  in  der  That  bei  den  ausserordentlich 
hen  Spannungen,  ohne  dass  es  anders  bemerkbar  wird,  als  durch  den 
lenden  Druck  in  der  Maschine.  Die  Leistungsfähigkeit  sinkt  dadurch 
«entlich  herab  und  es  bleibt  deshalb  nur  beständige  Nachfüllung  von 
»hlensäure  übrig.  Auch  dieser  Umstand  vergrössert  den  Kraftgebrauch 
i  diesen  Maschinen. 

Die  mit  schwefliger  Säure  arbeitenden  Kompressoren  haben  auf  der 
ugseite  stets  Spannungen,  welche  nahe  der  Atmosphäre,  meistens  imter 
rselben,  liegen,  woraus  denn  starkes  Einsaugen  von  Luft  folgt  Die 
durch  eintretenden  Uebelstände  sind  bereits  besprochen. 

um  übrigens  den  Maschinisten  zu  ermöglichen,  selbst  bei  plötzlich  Re^pim- 
ftretenden  starken  Undichtigkeiten  oder  Brüchen  rechtzeitig  dadurch  ^^1!^ 
^greifen  zu  können,  dass  sie  sich  in  die  Bäume,  wo  starke  Ammoniak-, 
iweflige  Säure-  oder  Kohlensäureausströmungen  stattfinden,  ohne  Gefahr 
d  Beschwerden  zu  begeben  vermögen,  benutzen  sie  mit  Vortheil  die 
ch  sonst  für  Feuerwehrleute  gebräuchlichen  Schutzbrillen  und  Respira- 
nsapparate,    wie   solche  von  B.  Loeb   in  Berlin  geliefert  werden  und 
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ihm  patentirt  sind.  Der  ßespimÜOEsapparat  beruht  auf  dem  Princip,  sicUl 
die  Luft  ziur  Athmung  von  ausserbalb  zu  Terschaflen.  Man  befestigt  zu 
dem  Zwecke  den  Apparat  vor  deai  Munde  und  saugt  durch  einen  Schlauch 
die  zum  Athmen  erforderiiclje  Luft  von  Aussen.  In  i'ig.  253  ist  1  das 
mit  besonderen  Sicherungen  gegen  Etnathmen  von  ÜMsen  versehene  Ventil* 
gehäuse,  2  der  damit  verbundene  elastische  Athmungsschlauch,  3  ist  ein 
Reiuigungsgohäuse  für  die  eiozuathmende  Luft  und  ist  mit  dem  bewe*:- 
licben  Riemcntheil  4  verbunden,  5  ist  dann  ein  Spiralschlauch  zur  Luft- 
Zuführung.     Ferner  ist  in  der  Figur  auch    eine  Schutzbrille  6    zu  sehen, 

welche  durch  Gummiringe  um  die  Augen  heniie- 
tischen  Abschluss  bewirkt,  wodurch  die  ätzenden 
Dampfe  nicht  an  die  Augen  dringen  können. 

Noch  besser  ist  der  Respirationsapparat  von 
König  in  Altona,  der  aus  einem  geschlossentn 
Helm  besteht  und  daher  noch  mehr  Schutz  bi».irt 
Er  ist  in  Fig-  254  abgebildet  Der  Helm  ist  ganz 
um  den  Hais  geschlossen  und  mit  Gläsern  vor  den 
Augen  verseben.  Mittels  eines  Schlauches  wird 
aus  dem  Nebenraume  durch  den  Blasebalg  be- 
ständig frische  Luft  in  den  Helm  eingeblasen. 

Die  Fig.  254  und  255  zeigen  die  Art  der 
Benutzung  der  Kenigschen  Apparate.  Sie  haben 
sich  auch  bei  der  Feuerwehr  eingeführt 

Von   König    in  Altena    werden    auch  ein- 
fachere Apparate  geliefert*    die  in  Fig.  256  ab^ 
bildet  sind   und   mit  der  Brille  Fig.  257  geraein- 
sciiaftliob  für  viele  Fälle  gute  Dienste  leisten. 
Der  Apparat  ist  aus  dauerhaftem,   widerstandsfähigem  Gummi  hef- 
gestellt und  ausserordentlich  leicht 

Vorn  Im  Apparat  befindet  sich  ein  feiner  Schwamm,  durch  welchen  das 
Eiuathmen  erfulgt  und  die  Luft  gereinigt  wird.  Das  Ausathmen  geschieht 
durcli  das  sieh  oberluilb  des  Seh  warn  mes  befind  liehe,  leichtschliessemic 
Ventil,  weshalb  ein  nochmaliges  Eimitbmen  derselben  Luft  ausgeschiosseo  ist 
Der  Schwamm  wird  gegen  Staub  als  trockener,  gegen  säurehaltig' 
Luft  als  nasser  Filter  verwendet 

Die  Schutzbrille  dient  zum  Schutze  der  Augen  gegen  Staub,  »tzeiitle 
Dämpfe  u.  s.  w. 

Die  Platte  ist  in  Leder  ausgeführt^  wodurch  sich  die  Brille  leicht 
allen  Gesieh  tsformen  anschmiegt  und  selbst  bei  au  haltendem  Tragen  jetle 
Beschwerde  durch  Druck,  schlechtes  Sitzen  u.  s.  \v.  verhindert  und  doch 
die  Augen  fest  absehliesst 


Fig,  2ÖÖ. 


Owii  brück - 
schür  Luft' 
kiUilappiinit. 
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Nocli  einige  Apparate  ^  Gegen  stau  de  Etid  MaacMneii,  die  bei  Kältemaschmen 

Anwendung  ftnden. 

Ein  Osenbrück'scber  Apparat,  der  von   der  Nie  der  lau  sitzer  Ma- 
schinenfabrik von  Conrad  Baentsch   in  Sorau  unter  anderen  gebaut 


Fiff.  26-, 

wird,    ist  in   Fig,  255    abgebildet.      In  demselben  wird    die    zu   kühlende 
Luft   in   direkte   Berührung   mit   der   Salzsoolo   gebracht,    zu    demselben 


Zwecke,  wie  in  dem  bereits  beschriebenen  Linde'siehen  Scheibenapparat 
Die  durch  den  mitabgebildeten  Yentihitor  eingeblasene  Luft  durchstreicht 
schlangenartig  die  lierabrieselnde  kalte  Salzsoole.  Sie  wird  auf  diese 
Weise  nicht  nur  gekühlt,  sondern  auch  getrocknet  und  gereinigt,  und  tritt 
nur  mit  Feuchtigkeit,  der  kalten  eigenen  Temperatur  entsprechend,  normal 
gesattigt   aus.    Indem   sie   sich   dann   iu   dem  zu   kühlenden   Räume   er- 
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Befeetigniig 
▼on  Salz- 


systemen. 


,    kommt  sie   auch  wieder   in  die  Lage,   dort   Feuchtigkeit   aufzu- 
0.     Diese   Apparate   finden  namentlich   in  Fleischkühlanlagen  Ver- 

^g.  259  giebt  die  Abbüdnng  eines  beachtenswerthen  Lnft- 
parates  Ton  Scbüchtermann  &  £remer  in  Dortmund, 
f  demselben  Princip  beruht,  aber  durch  seine  Einfach- 
iponirt 

Me  Fig.  260  bis  263  zeigen  die  Art,  wie  Salzwasser- 
ssysteme zur 
lg  von  Keller- 
L  angebracht 
befestigt  zu 
i  pflegen.  An 
nden  werden 
ränge  durch 
eme  Krümmer 
aander  derart 
den,  dass  der 
sserstrom  das 
Jystem  durch- 
Man  thut 
)  Einströmung 
inten  zu  ver- 

die   Ausströ- 

nach     oben, 

die  Systeme 
ganz  gefüllt 
Bei  der  Fül- 
ann  man  die 
nn  oben  durch 
ines  Flansches 

auf   andere 
entweichen 

Die  Röhren  sind  meistens  von  Schmiedeeiseo, 
eisst  und  nahtlos.  Zuweilen  werden  iiuch  gusa- 
Rippenrohre  gelegt,  von  der  Art,  wie  zu 
gen  verwendet  werden.  Dadurch  wird  die 
che  bei  gleicher  Länge  grösser,  als  bei  glatten 
.     Letztere  pflegen   52  mm   äussere  Weite  zu  haben,  so  dass  etwa  Anzahl  und 

laufende  Meter  einen   Quadratmeter  Oberfläche  darstellen,  ^'l^^z^ 
Hegt  in  Bierlagerkellern  von  etwa  5  Meter  Höhe  pro  Quadratmeter 
lache   2.3  bis   3   laufende  Meter  Rohre   für  Salzsoole   anzunehmen, 


Wasser- 
Systeme. 
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d.  fa.  0.8  bis  0,5  Quadratmeter  Kühloberfläch^  Anders  gerechnet  ist  pro 
Kubikmeter  Kellerraum  0,06  bis  0,1  Quadratmeter  KühlrohroberflÄche 
aDZule°:en. 


Fig.  260. 


In  Gährkelleni  legt  man  wegen  der  stärkeren  Wärmeerzeugung  and 
des  grösseren  Luft  wechseis  die  doppelte  An^eahl  Rohren. 


Fif.  201 


Die   Augabeii    berulien    uiif    Erfahrungen    und    köoDen 
gelteu,     Sie  unterliegen  natürlich   Äenderungen,   wenn  die 
Verhältnisse  der  Kellerräume  ungünstig  sind. 


als    normal 
Erwärmimgs- 
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Art  des 
Salzes  znr 


Ein  Qaadratmeter  Bohroberfläche  transmittirt  etwa  40  bis  70  Wärme- 
leiten  stündlich  bei  der  geringen  Temperaturdifferenz  zwischen  der 
soole  in  den  Bohren  und  der  Luft  in  den  Keilern. 

Wie  aus  den  Tabellen  Seite  11  hervorgeht,  wird  meistens  zur  Cir- 
tion  in  den  Kühlröhren  oder  im  Befirigerator  Salzlösung  oder  Chlor- ^0»^^"^ 
ium  verwendet  Die  Sättigungs-  und  Temperaturverhältnisse  sind  dort  ^^"^ 
^ben.  Beide  leiden  an  dem  Uebelstand,  dass  sie  häufig  unrein  sind 
zerstörend  auf  die  Maschinentheile  (Pumpen)  wirken  und  die  Leitungen 
chmntzen  und  verschleimen,  häufig  auch  gelöste  Theile  wieder  absetzen. 
Bohrleitungen  werden  häufig  davon  verstopft. 


Rnndeiseii ,  250  mm 
Ung. 


p-  RuDdeisen, 
2ö0mm  laDg. 


FjV.  2R2. 


Fig.  203. 


In  letzter  Zeit  wird  auch  vielfach  Chlorraagnesium  angewendet,  das, 
die  genannten  beiden  Stoffe,  in  Stücken  und  zerkleinert  in  Fässern 
•ackt  geliefert  wird,  und  zwar  nicht  zu  höherem  Preise  als  jene, 
liegt  mir  eine  Liste  von  der  Chemischen  Fabrik  Concordia 
iCopoldshall-Stassfurt  vor,  nach  welcher  dasselbe  ausser  in  grossen 
ken  auch  krystallisirt  oder  geschmolzen  geliefert  wird,  und  zwar  wie 
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fj:  f^  s  c  h  rn  0  I  Ä  e  n  e  s 


uüler 

Art  der  Packung      ^Om^^g 


L  Petrol barreis 
von  ca.  275  kg 
Inhalt 


n.  8ohmiilzbftiTets 

von  ca.  250  kg 
Inhalt  oder 
kleine  neue 
Tonnea  bis  ca. 
2U0  Jfg  Inhalt, 
oiier  eiserne 
TiXimmein  ca. 
275  kg  Inhalt 


m. 


grosse     neue 
Toußen  bis  ca. 
390  kg  Inhalt 


IV. 


Blöcke  bis  ca. 
2!)0  kg  Gewicht 
ohne  ¥ms  (nur 
in  Wagen- 
ladung liefer- 
bar). 


10  out)  kg  ÖO  000  k« 


per  100  kg 


^4,80 


,S  4,40 


ä  4,40  .S  4, 


.S  4,20 


JtSßO. 


M  3,30  .j«  2,90 


vl<4,10 


Jl3,70 


H  3,50 


*2,t>0 


k  r  y  s  t  a  l  n  s  1  r  l  e  s 


Art  der  Packung 


per  100  kg 


I,  Fe  fcrol  barreis  iL  ca, 
230  ig  Inhalt 


II,  neueTonuenILca. 
300  kg  Inhalt 


*^5,60 


.4r4,90 


^5,20jI4A) 


Jl4,50 


j**^ 


Die  Sättigungsverluiltnisse  sind  ganz  ähnlich  wie  die  in  den  Tabellen 

anf  Seite  10  angegebenen.     Die  Lauge  ist  neutral  %^%^i\  Metalle  und  klar 

Die  Salz-,  Chlorkalcium-  oder  Chlorammoniumlösimg  wird  durch  die 

Kühlrobi-systeme  meistens  durch  Rotutionskapselpunipen  von  gewöhnliclier 

bekannter  Form  gepumpt.    Bekannt  ist,  dass  die  Pumpen  80  bis  100  Toureu 

oder  höchstens  bis  200  Touren  pro  Minute  machen,  und  sich  darin  Tor- 

tbeilhaft  von  den   Centrifugalpumpen    unterscheiden.     Sie   haben  aber  so 

grosse  Spalten  zwischen  den   rotirenden   Kapseln   und  dem  äusseren  G^ 

hause,  dass  ihre  Leistung  mit  der  zunehmenden  Spiinnung  sinkt^  indeni 

die  Flüssigkeit  dann  nach  der  Saugseite  mehr  und  mehr  zurücktritt    Diese 

Eigenschaft  aber  ist  es»  welche  die  Pumpen  für  den  bezeichneten  Zweck 

eingeführt  hat     Je  nach  Bedürfniss  werden   die  Zugaugsventile   zu  dea 

verschiedenen  Kühlrohrsystemen  gedrosselt,  und  es  kann  wohl  vorkomiMii' 

dass  sie   ganz   oder  zum   Theil    geschlossen    sind^    während    die   Pumpe 

arbeitet.     In   solchen  Fällen  ist    die  beschriebene  Undichtigkeit  zwischen 

Botutiona-  Kapseln  und  Gehäuse  am  Platze,    Ich  will  nicht  näher  auf  diese  bekannteß 

^^j^™  Pumpen  eingehen,  sondern  gebe  nur  in  Fig.  264  eine  äussere  Abbildung 

RoneubÄum.  giu^r  Rotationspumpe  von  Beck  &  Bosenbaum  Nach!  in  Darmstadt 
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In    neuerer   Zeit    werdeo    von    der   MaschiDenfabrik    AugsbiirgDrohkoib 
enannte  Drehkolbenpuiiipen  gebaut^  die  ebenfalls  Kotationspumpen  sind,  MSlnl» 
aber   mit    einem  Wirkungsgrad    von   90  Proc.   eine  Förclerhuhe   von     ^^^^^ 
I  Metern  erreichen.     Mit  Bezug   auf  die    nacbfolgende  Abbilduog  der 
amann^schen  Rotationspiirape,    welche  dieser  Augsburger  Pumpe    sehr 
elt,  seien  die  Augsburger  Beoicrkungen  über  ihre  Drelikolbenpumpe  hier 
^ähnt     In  einem  gemeinsehafüichen  Gehäuse  eingeschlossen,  drehen  sich 
n   Flügelkolben    in    entgegengesetzter   Richtung,    von    denen    der    eine 
lernd,    der   zweite   steuernd  wirkt.     Die   gegenseitige    Anordnung   der 
^hkolben  ist  so  getroffen,  dass  eine  Verbindung  der  Saug-  und  Druck- 
me    der  Pumpe    in 
m  Lagen  der  Flügel 
mieden   wird.      Die 
nvegung  des  Steuer- 
bens   ist   von    der- 
igen   des  Fördetkol- 
is  abhängig  gemacht 
rch  Zahnräder,  welche 
r    einen    durch    die 
Lchsenreibung    des 
merkolbens      entste- 
nden  minimalen  Ar-     ^ 
itsdruck      zu     über- 
gen  haben  und  keinem 
uckwechsel       unter- 

gen.      Der  Spielraum    der   Drehkolben   ist   auf  ein  Minimum  reducirt, 
»zu  die  gute  Konstruktion  und  Arbeit  das  ihrige  thun. 

Die  Lehmann'scbe  Pumpe,  D.  K- Patent  86889,    wird  in  der  Wil-  uhmann- 
Imshtitte  in  Waidenburg  in  Schlesien  mit  grossem  Erfolge  gebaut.    Ihr  ';^;^^,p,;'^p^ 
ytzug   besteht  in  der   vorhandenen  Druckentlastung  und   Spannungsaus- j;||j;^^^^^Ji*^ 
dch.     Die  Fig.  265  giebt  die  äussere  Ansicht^  die  Fig.  266  bis  268  den 
ircbschnitt     Sie  zeigen  die  Pumpe  wäiirend  des  Arbeitsganges  mit  den 
tsprechenden    Kolbenstell uu gen.      Verausgeschickt    sei    noch,    dass    die 
Lmpe  nach  jeder  Seite  umlaufend  zu  verwenden  ist,  d.  h.  sowohl  S  Saug- 
te, P  Druckseite,  als  auch  l)  Saugseite,   iS  Druckseite  sein  kann,  ent- 
rechend einer  Kechts ^  oder  Links-  i^  Drehung  des  Arbeitskolbens  Z, 

iter  der  Annahme,  dass  S  Saugseite,  stellt  Fig.  267  die  Pumpe  beim 
^n  des  Saugens  dar.  Der  Kolben  Zt  tritt  aus  der  Kammer  des  unteren 
genannten  Steuerkolbens  und  saugt  bei  seiner  Weiterbewegung,  ebenso 
e  Ziv,  aws  S  Flüssigkeit  an,  so  lange,  bis  die  Kolben  in  Stellungen 
e  Fig.  266  bis  268  gelangt  sind,  in  denen  der  Kolben  Zi  die  Saugseite 
chlossen  hat  und  nun  die  zwischen  den  Kolben  befindliche"  Flüssigkeit 
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TiRch  der  Druckseite  gefördert  wird,  ein  Vordrang»  der  sicli  bei  jeder 
drehung,    entsprechend  der   Kolben  zahl,    wiederholt-     Ist  D  als  Saug 
gewählt,  so  Mndet  der  entsprechende  umg:ekehrte  Vorgang  statt 

Das  Wesentliche  und  Eigenthümliche  der  Pumpen  System  Lehmanii 
sind  die  ümströtiikannle  oder  -Aussparungen,  Y  und  17.  durch  die  sich 
die  Konstruktion  von  allen  anderen  unterscheidet  Denkt  man  sich  ifl 
den  Figuren  die  Kanäle  a!s  nicht  vorhanden,  so  ergiebt  eine  Betracbtung 
Nachstehendes:  Beim  Ein-  und  Austreten  der  Kolben  Z  aus  den  Kamnieru  K 
muss   die   in    der  Kammer  enthaltene  Flüssigkeit  durch   die   Oeffnung  X 


Fig.  265. 


austreten  bezw.  durch  diese  Oeffhung  die  Kammer  sich  füllen.  Da  nun 
gerade  bei  der  grössten  eintretenden  Kolbenmasse  diese  Oetfnung  X 
Minimum  ist,  so  wird  die  in  der  Kammer  enthaltene  Flüssigkeit  koü 
primirt  bezw.  mit  gi^osser  Beschleunigung  aus  der  Kammer  herausgepres 
und  damit  die  ganze  DruckflUssigkeitssäule  beschleunigt  werden.  Auf  dl 
Saugseite  mnss  die  Flüssigkeit  mit  bedeutend  grösserer  Geschwindigkeif 
die  Kammer  anfüllen  und  wird  einen  Rückstoss  auf  die  Saugflüssigkeitssäule 
ausüben.  Da  nun  die  Zeit  des  vollständigen  Ein-  oder  Austretens  eines 
Kolbens  höchstens  ^/g^  bis  ^j^^  Sekunde  beträgt,  so  wird  ein  bedeutender 
Stoss  entstellen.  Bei  der  nun  rasch  aufeinander  folgenden  Zahl  der  Et- 
schütterungeu  wird  sich  ausser  frühzeitiger  Abnutzung  ein  beträchtlicher 
Kraftverbrauch  ergeben,  denn  jeder  Stoss  in  einer  Maschine  bedingt  einen 
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mutzen  Kraftverbraiicb,     Bei  allen   rotirentlen  Pumpen   sind   nun   diese 

Itee  vorhanden    and   bedingen    neben  rascliem   Verö^cbleiss   der  Kolben, 

eilen,  Lager  und  Stopfbücbsen  ii.  s.  w.   und   geringer  Betriebssicherheit 

D  imgünstigsten  Wirknngs*^rad. — 

»Lehmann-Pumpe  venneidet  nun 

irch     die     Umström  kanälo      oder 

,li.ssparungen,     F  nnd    17,    diese 

»beistände.     Eine    Beschleunigung 

er  Verzögerung  der   Flüssigkeits- 

llen,  durch  die  eine  Erschütterung 

)o^\    bedingt    wäre,    kann     nicht 

ittfinden,  da  die  Querschnitte  so- 

►hl  für   die   aus  der  Kammer  zu 

rdrangende,     als     auch     dieselbe 

lende      Flüssigkeit      hinteieheDd 

Use   sind.     Die    rotirende  Pumpt' 

Umi  Lehmann   besitzt  gegenüber 

lei'en  Systemen  ueben  grosser  Be- 

jbssicherheit    und    geringer    Ab- 

tung    der    beanspruchten  Theile 


Fig.  266. 


PiS   267. 


Fig.  2fl8. 


Bn  sehr  günstigen  Wirkungsgrad.  Die  Dmstromvorrichtung  hat  noch 
Dn  weiteren  Vortheil.  Wenn  die  Kammer  gegen  die  Druckseite  abge- 
lossen  ist,  Fig.  26t>,  b(^fimiet  sieh  in  dersolhen  Fliissigkeit  mit  Druck- 
Unang.  Bei  anderen  rotirenden  Pumpen  kommt  nun  die  druckgefüllte 
cnmer  plötzlich  mit  der  Saugseite  in  Verbindung.    Dadurch  wird,  zumal 
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bei  grösserer  Saughöhe,  die  Sau^i^leistung  der  Pumpe  vermindert  Je  grösst^r 
der  Druck,  um  so  bedeutender  wird  dieser  Verlust.  Durch  die  üra- 
strömkanäle  wird  nun  Nachstehendes  erzielt:  Ist  die  Kammer  JT,  Fig.  267 
mit  dem  Raum  zwischen  Zm  —  Ziy  in  Verbindung,  so  gleicht  sich  die 
Spannung  beider  Räume  aus»  und  zwar  entsteht  in  Zju  —  Ziv  eine  Span- 
nung, die  nahezu  so  gross  wie  die  auf  der  Druckseite  vorhandene  ist,  da 
in  dem  Räume  schon  zum  Theil  Spannung  enthalten  ist.  Kommt  nm 
Kaum  Z[ii^  Zjy  mit  der  Druckseite  in  Verbindung,  so  vereinigen  sieli 
Flüssigkeiten  gleichen  Druckes,  es  kann  kein  8toss  entstehen.  Hat  nua 
der    Steuerkolben    den    Kanal    Y  abgeschlossen,    wie    in    Fig*  268,    so 

findet  ein  abermaliger  Druck* 
ausgleich  zwischen  der  Kammer 
und  dem  Raum  Zi  —  Zrr  statt, 
so  dass,  wenn  die  Kammer  mit 
der  Saugseite  in  Verbindimg 
kommt,  überhaupt  keine  Span- 
uungsunterschiede  vorhanden  sind. 
Ausserdem  ist  der  Steuerkolben 
von  dem  auf  demselben  lastenden 
Drucke  durch  entsprechende  Vor* 
richtung  entlastet,  so  das$  schäd- 
liche Reibungen  an  der  Gehäiise- 
wand  nicht  entstehen  können. 
Du  nun  diese  Vorrichtung  in  )?e- 
eigneter  Stellung  ebenfalls  die 
Kammer  mit  Flüssigkeit  von  Druck- 
spannung füllt,  so  kommt  aucfc 
bei  der  Verbindung  der  Steuer- 
kolbenkanimeni  mit  der  Druti- 
j  Seite     keine     Spanuung^diflbrenx 

zusammen,  so  dass  Stöss©  eben- 
falls  vermieden  sind.  Die  Fig.  2G6  bis  208  steigen  diesen  Vorgang  durcli 
entsprechende  Schraffirung. 

Die  Rotationspumpen  sind  zur  Förderung  der  dicken  Flüssigkeit  g^t 
geeignet,  allerdings  thut  man  bei  diesen  letzt  beschriebenen  gut  abgedicb- 
teten  Pumpen  gut,  Sicherheitsventile  anzubringen,  deren  Druckseite  uiit 
der  Saugseite  der  Pumpe  verbunden  ist.  Wenn  sich  das  belastete  Ventil 
bei  einer  bestimmten  Druckspannung  öÖnet,  so  soll  die  Flüssigkeit  in  die 
Saugseite  übertreten  können. 
UnA-Köi-  Sobald  man  dazu  übergeht,  so  ist  auch  kein  Grund  mehr  vorhand^Ht 

boopompo 

von  Kloin,  gute  Kolbenpumpen  abzulehnen,  die  im  Stande  sind,  dicke  Flüssigkeiti'ß 
^B^Qket.  ohne  Gefahr  zu  befördern.    Es  existirt  da  eine  gute  Kolbenpumpe  von  der 
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bekaniaten  Firma  Klein,  Schanzlin  &  Becker  in  Frankentliat  in  der 
Rhein pfalz,  die  sieh  bereits  sehr  vi^l  für  diesen  Zweek  mit  i^utem  Erfolge 
eingeführt  hat  Die  Kolben  sind  sogenannte  Plungerkoiben.  Statt  aber 
bei  den  doppeltwirkenden  Flungerpnmpen,  wie  bisher,  mit  ^fiwei  grossen 
Stopfbuchsen  arbeiten  zu  müs- 
sen, von  denen  die  eine  nacli 
unten  hängt,  ist  hier  eine  eigen- 
thümliche  Anordnung  getrofien, 
wiederDurehscbnittderFig.269 
zeigt  In  dem  oberen  Pumpen- 
stiefel ist  an  Stelle  der  bisher 
nach  abwärts  gerichteten  Stopf- 
büchse ein  Metallcv linder  dicht 
eingesetzt,  in  welchem  derPiiin- 
ger  gleitet  Das  untere  Ende 
dieses  Cylinders  reicht  in  die 
Stopfbüchse  des  unteren  Pum- 
penstiefels bis  nahe  zum  Grundring  der  Stopfbüchse  hinab,  und  an  dieser 
Stelle,  unter  dem  unteren  Ende  des  Cylinders,  wird  die  Packung  dicht  um 
den  Plunger  herumgepresst,  so  dass  hier  der  obere  Pumpenstiefel  von  dem 


Fig,  270. 


Fig,  271. 


«titeron  dicht  abgeschlossen  ist  Die  Firma  bezeichnet  diese  Pumpen  mit 
Jem  Namen  Unapuni[)eu  und  konstruirt  sie  in  deu  verschiedensten  Arten, 
ftU  zwei-  und  vierfachwirkend,  stirhend,  liegend,  Riemen-  und  Dumpf- 
P^mpen  u.  s.  w.     Aus  der  Figur  geht  auch  die  günstige  Lage  der  Ventile 
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Eis -Lauf - 

knihn  von 

Ifjuicfaiiiuti- 

Ikbrik 


Zum  Ausheben  der  Eiszellen  aus  dem  Refrigerator  und  zum  Traüs- 
port  derselben  naeli  dem  Äbthaugefass  inid  der  Eisrutsche  dienen  LäüI* 
krähne,  vun  denen  die  Fig,  270  und  271  Abbildungen  geben.  Beide  sind 
von  der  Maschinenfabrik  Augsburg  geliefert,  und  zwar  ist  ersterer 
ein  Handkrabn,  der  andere  von  der  Transmission  bewegt  Eb  wird  stets 
eine  Querreihe  von  Zellen  ausgehoben  und  transportirt  Nach  der  Ent- 
leerung werden  die  Zellen  zurücktransportirt  und  in  den  Refrigerator 
wieder   niedergelassen.      Der   Antrieb    dieser   Laufkrähne    wird    sehr  ver- 

sehicnien artig  gemacht,  aber 
die  abgebildeten  Ausfüh- 
rungen der  MascbineiifHbrik 
Augsburg  zeichnen  sieb,  wie 
alle  Fabrikate  dieser  Firan, 
durch  bemerk en&werth  gute 
Konstruktion  und  vorzüg- 
liche Arbeit  aus. 

A .  F r  e  u  u  d  I  i  c  h  in  Düssel- 
dorf  hat  eine  VorncbUing 
zum  Auffangen  und  Fortlei- 
ten des  Schmelzwassers  voo 
Küblrohrenpatentiren  lassen, 
Nr.  103456  D.  K,-R  Der 
Wortlaut  des  Patents  nebst 
Abbildung  Fig.  272  uad27S 
felgt  liier. 

Kellerkühlrohre  mit  Siili* 
w^asserumluuf  leiden  an  den* 
Uebelstande,  dass  dieselbea 
sehr  bald  einen  dicken  Eisr 
ansatz  erhalten,  welcher  eine  Isolirschicht  bildet,  die  die  Abgabe  der  Kält& 
verhindert  Besonders  ungünstig  macht  sich  dieser  Uebelstand  bei  Ripjjea* 
kühlrnbren  geltend,  welch*»  sieh,  so  lange  sie  frei  von  Eis  sind,  vorzüg- 
lich bewähren.  Werden  dieselben  aber  für  eine  so  niedrige  Temperiilur 
benutzt,  wie  sie  die  Lagerkcller  erfordern,  so  frieren  die  Zwischenräimf^ 
zwischen  den  Rippen  giinzlieh  zu  und  letztere  werden  dadurch  vollständig 
wirkungslos.  Um  nun  das  Bereifen  der  Rohre  zu  vermeiden,  ist  es  zweck- 
mässige den  Salzwasserundauf  zeitweise  zu  unterbrechen,  damit  der  E\^ 
ansatz  abschmilzt  Das  entstehende  Schmelzwasser  enthalt  jedoch  ziemlicb 
viele  schädliche  Keime,  Schmutz  u.  s.  w.  und  verunreinigt  den  Keller.  V^ 
nun  das  Schmelzwasser  während  des  Stillsetzens  des  Salzwasserumlaufs  anf* 
zufangen  und  in  den  Seukkanal  abzuführen,  ohne  dass  die  Auffangvorricb- 
tung   beim  Betriebe   der  Anlage    die  Kälteausstrahlung    hindert,   soll  «Ü^ 
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aaf  der  Zeichnung  in  den  Fig.  272  und  273  dargestellte  Einrichtung 
dienen. 

Es  sind  hierbei  unter  den  Rippenrohren  r,  die  in  beliebiger  Weise 
angebracht  werden  können,  Tropfschalen  t  angeordnet,  welche  zweckmässig 
80  breit  sind,  dass  sie  das  Tropf wasser  von  mehreren  Rohren  aufnehmen 
können.  Diese  Schalen  sind  drehbar  gelagert,  derart,  dass  sie  sich 
während  des  Betriebes  nach  unten  umklappen  lassen,  damit  die  Kälte 
ungehindert  nach  unten  dringen  kann.  Wird  der  Salzwasserumlauf  unter- 
brochen, so  werden  die  Tropfschalen  gehoben;  dieselben  nehmen  das 
Wasser  auf  und  leiten  es  nach  dem  Senkkanal  oder  dergl. 

Das  Heben  kann,  wie  bei  der  gezeichneten  Ausführungsform,  durch 
über  Rollen  geführte  Ketten,  Hebel  oder  dergl.  erfolgen.  Es  können  auch 
Gegengewichte  angebracht  werden,  die  das  Gewicht  der  Schalen  aus- 
gleichen. 


Luftexpansions-Maschinen. 

In  England  sind  von  Kirk  Maschinen  nach  diesem  System  gebaut 
worden,  ohne  dass  sehr  wesentliche  Erfolge  damit  erzielt  worden  sind. 

In  Deutschland  erhielt  der  Verfasser  im  Jahre  1867  für  seine  Firma  Behrond's 
Münnich  &  Co.  in  Chemnitz  ein  Patent  in  Preussen,   Sachsen  u.  s.  w«  expaMion»- 
aof  eine  Luftexpansionsmaschine,  die  in  Fig.  274  bis  277   abgebildet  ist  °»*«*^'^«- 

Dieselbe  gründet  sich  auf  folgende  Sätze  der  mechanischen  Wärme- 
theorie. 

Bringt  man  ein  Volumen  V  trockener  atmosphärischer  Luft  von  der 

eratur  t^  und  der  Spannung  von  j)  Atm.  auf  das  Volumen  1?^,  so 
geht  die  Temperatur  derselben  in  eine  andere  t^^  und  die  Spannung  j^ 
*ö  Pi  über,  und  zwar  finden  dafür  folgende  Relationen  statt: 

^orin  a  =  273®  und  x  =  1,410  das  Verhältniss  der  specifischen  Wärme 
^^i'  Luft  für  konstanten  Druck  und  konstantes  Volumen  bedeutet.  Die 
^%e  Doppelgleichung  setzt  voraus,  dass  während  der  Volumenänderung 
dem  Körper  Wärme  weder  zugeführt  noch  entzogen  wird,  und  dass 
Während  des  ganzen  Verlaufes  der  Volumenänderung  die  Luft  einen  Druck 
überwindet,  welcher  ihrem  eignen  Druck  gleich  ist,  dass  also  das  Aende- 
i'ungsgesetz: 

p  .  v^  ^  Const. 
dabei  erfüllt  ist. 

Die  Gleichung  (1)  zeigt  z.  B.  für  v:>i\^  dass  t<t^  und  p<Pi  ist, 
dass  also    bei   Zusammendrückung   der  Luft    Temperatur   und   Spannung 
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Fig.  276. 
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(lei-selbeii  wüchsen,    und   umgekehrt   die  letzteren  sinken,    wenn  die  Lofl 
ausgedehnt  wird. 

Wollte   man    einer    durch    Kompression   erhitzten    Luft    wieder   die 
niedere  Spannung  p  geben,  so  könnte  man  dies  wieder  durch  Expansion 


nach   Gleichung  (1)  thun,   oder   durch  Wärmeentziehung  bei   konstantem 

Volumen,  wofür  die  Gleichung  gälte: 

a  4-f 
2)  p^     -   ^,  worin  U  die  Endtoraperatur  ist 
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Durch  Yergleichuog  der  Relationen  unter  (1)  und  (2)  erkennt  man 
sofort  die  Richtigkeit  der  Ungleichung  /2<'i- 

D.  h.,  wenn  man  atmosphärische  Luft  von  der  Temperatur  t  und  der 
kSpannung  p  koraprimirt,  wobei  Vohimen  und  Spannung  sich  nach  einem 


Gesetze  ändern,  welches  durch  die  Gleichung  der  adiabatischen  Kurve 
ausgedrückt  wird,  und  man  kühlt,  ohne  das  Volumen  zu  ändern,  die 
durch  die  Kompression  erhitzte  Luft  ab,  bis  wiederum  die  Anfangs- 
spannung p  hergestellt  ist,  so  erhält  mau  nicht  wieder  die  Anfangs- 
temperatur/,  sondern  eine  geringere  ^2,  wie  sie  die  Gleichung  (2)  ergiebt 
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Würde  beispielsweise  in  der  Maschine  Luft  von  1  Atmosphäre  Span- 
nung und  einer  Teu)peratiir  von  Ib^  auf  10  Atmosphären  zusammen- 
gedrückt, so  würde  nacii  Gleichung  (l)  entstehen: 

Z'^^^^W.ITO"  =  ^|_±A^  woraus  sich  ergiebt  ^^  =  303^ 

Wird  diese  Luft  in  der  Kühlschlange  auf  luir  200 '^  abgekühlt^  so  ist  naHi 
Gleichung  (2) 


273  +  200      , 

-,  also  pi 


8.2. 


10       273  +  303' 

Expandirt    man    nun    wieder    bis    auf  eine  Atniospliäre.   so   ergiebt 
wiederum  Gleichung  (1) 

l8,2J 


J,41Ü 


273 +  ^g 


,  also  i^  =  — 32«>. 


273  +  200' 

Hatte  man  auf  Va  Atmosphäre  expandirt,  so  wäre  entstanden  i^  «  — Töl 

Die  Anordnung  der  Maschine  ist  nun  folgender 

Die  Kompression  der  Luft  erfolgte  in  dem  vertikalen  Cylinder  J,  der 
während  der  Kompression  geküldt  wurde.  Es  wurde  das  dadurch  be* 
wirkt,  dass  der  Cylindermantel  sowohl,  wie  Boden  und  Deekel  deppel- 
wand  ig  hergestellt  waren,  in  welchem  Zwischenräume  sich  strömendes 
Kühlwasser  befand,  so  dass  die  Abkühlung  bereits  während  der  Kom- 
pression stattfand.  Der  Cylinder  war  doppeltwirkend,  so  dass  bei  jeder 
Umdrehung  der  Maschine  die  Kompressions-  und  Expansionsperiode  auf 
jeder  Cylinderseito  abwecliselte.  Um  dies  zu  erreichen,  war  ein  Steuerungs- 
mechanismus  noth wendig,  der  in  einem  sich  in  einem  hohlen  Cy linder 
drehenden  Steuercjlinder  F  bestand,  mittels  welchem  der  Eintritt  uni 
Austritt  der  expandirtcn  und  kompriniirten  Luft  auf  beiden  Seiten  des 
Kompressionsojlinders  -.4  bewirkt  wurde.  Die  Steuerung  war  so  regulirt^ 
dass  die  Kompression  bis  auf  10  Atmosphären  Ueberdruck  stattfiiitlea 
konnte. 

Auf  dem  Wege  nach  dem  Eisbildner  />  fand  die  Abkühlung  d^r 
komi>riinirten  Luft  in  dem  Schlangenkühler  B  statt  auf  die  gewölmlick^ 
Weise,  und  nachdem  die  expandirendc  Luft,  welche  in  dem  rotirtmdea 
Expansiousapparat  C\  eine  Behrons'sche  Kreiselpumpe,  gleichzeitig  Arbeit 
durch  die  Expansion  leistete,  d.  h,  arbeitend  expandirte.  der  Kühlflüssig- 
keit  in  dem  Schlangenrohrapparat  D  der  Kälteilüssi^keit  Wärme  entzo^»'Ji 
hatte,  trat  sie  durch  rlen  Steuerungsmechauismus  wiederum  in  deo  CV' 
linder  .1  ein,  um  von  neuem  komprimirt  zu  werden. 

Mittels  der  Riemscheibeu  EE  wird  ilie  Maschine  von  einer  Damp^' 
maschine  betrieben,  ein  Schwungrad  regulirt  den  Gang  der  Maschine. 

Ein  Absperrventil  a  zwischen  dem  Kompressionsapparat  und  der 
Spirale  B  regulirt  die  Luftströmungen  innerhalb  der  Maschine. 
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Der  erwähnte  Expansionsapparat  C.  die  Kreiselpumpe,  besteht  aus 
«rei  sichelförmigen  in  einander  greifenden  Kolben  6c,  die  durch  an  ihnen 
tzenden  Kreisschiebem  die  nöthigen  Luftabschlüsse  bewirken. 

Der  durch  die  Expansion  der  Luft  wiedergewonnene  beträchtliche 
heil  der  Kraft,  welche  die  Kompression  erforderte,  wird  durch  den 
lernen  H  wieder  auf  die  Betriebswelle  O  zurückgeführt 

Die  Spannungen  und  Temperaturen  der  Luft  im  Innern  der  Maschine 
önnen  durch  die  Manometer  de  und  die  Thermometer  fg  beobachtet 
erden.  Um  ein  Erhitzen  des  Pumpencylinders  zu  verhüten,  sind  dessen 
[antel  und  Endflächen,  wie  erwähnt,  mit  einem  Wassermantel  umgeben, 
lurch  Sicherheitsventile  hi  endlich  ist  einem  durch  irgend  welchen  Zufall 
ntstandenen  zu  hohen  Druck  im  Cylinder  vorgebeugt. 

Der  oben  erwähnte  Kälteerzeugungsapparat  von  Kirk  weicht  in  Kirk'BLaft- 
llen  wesentlichen  Punkten  von  dieser  Maschine  ab.  So  ist  dadurch,  mMcbiae. 
ass  bei  der  Kirk'schen  Konstruktion  Erwärmung  und  Abkühlung  in 
emselben  Cylinder  vorgenommen  werden,  in  demselben  die  Anwendung 
ines  Regenerators  nothwendig,  der  zu  Verstopfungen  durch  Eisbildungen 
Lnlass  giebt.  Auch  die  Kühlflächen  sind  zu  klein  und  unvortheilhaft  an- 
eordnet 

Die  Maschine  ähnelte  der  zwei  Jahre  später  patentirten  Windhausen- 
cheu  Maschine  ausserordentlich.  Besondere  Schwierigkeiten  machte  die 
Steuerung  an  der  Versuchsmaschine,  insofern  die  gewählte  Konstruktion 
in  vollkommenes  Abdichten  bei  den  hohen  Spannungen  erschwerte.  Da 
ich  jedoch  der  Verfasser  an  dieser  Versuchsmaschine  bereits  überzeugte, 
"^ie  gross  die  Verluste  an  Arbeit  u.  s.  w.  waren,  und  -es  ihm  zweifellos 
rschien,  dass  die  Ursachen  derartige  waren,  die  sich  nicht  überwinden 
lassen  und  die  vorstehend  bereits  hervorgehoben  sind,  so  Hess  er  die 
'Äche  fallen.  Die  Versuche  ergaben  bald,  dass  die  Herstellungskosten  des 
^Jses  so  hoch  lagen,  dass  an  vortheilhafte  Benutzung  der  Maschine  kaum 
^  denken  war. 

Auch  die  erste  Windhausen'sche  Maschine  hatte  nur  einen  Cylinder, 
^  Welchem  aber  das  Ansaugen  und  Komprimiren  der  Luft  auf  der  Vorder- 
-'te  stattfand,  während  die  Expansion  der  kompriniirten  Luft  auf  der 
•Uckseite  des  Kolbens  erfolgte.  Der  Kühler  befand  sich  unter  dem  übrigens 
^geud  angeordneten  Cylinder,  dessen  Kolben  ebenfalls  durch  Kurbel- 
'öchanismus  betrieben  wurde.  Die  Maschine  wurde  wegen  mangelnder 
'''^oige  dann  vertauscht  mit  der  neuen  zweicylindrigen  Maschine,  die  in 
^g.  278  specieller  dargestellt  ist. 

Bei    diesen    neueren    AV  i  n  d  h  a  u  s  e  n  '  sehen    Lüfte  xpansions-    ^"^"»d- 

*■  hausen's 

'aschinen  sind  zwei   Cylinder  vorhanden,    in    deren    einem    die  Luft     Luft- 
^gesaugt  und  komprimirt  und  gleichzeitig  gekühlt  wird.     In  dem  andern  ^m^hlno!' 
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Cylinder  wird  auf  beiden  Seiten  -des  Kolbeos  die  gekühlte  Luft  expandirt 
und  mit  ^-40^  ausgestassen. 

Der  nebenstehend  beschrie- 
bene Kompressionscylinder-dist 
an  beiden  Enden  mit  Ventilen 
a  und  b  versehen.  Die  Ventile  a 
öflneri  sicli  mir  bei  dem  Ansaugen 
der  Luft.  Die  Ventile  b  siod  so 
koDstriiirt,  dass  sie  sich  erst 
dann  öffnen,  wenn  die  kompri- 
märte  Luft  eine  bestimmte  Span- 
nung erreicht  hat  Der  Cylin- 
der ist  mit  genügendem  Kühl- 
wasser umgeben. 

Die  kompriniirte  Luft  tritt 
mi'ii^  Ä  in  den  Entwässerungs^ 
cylinder  D^  um  dort  einea 
gfossen  Theil  ihres  seh  webenden 
Wassei's  abzugeben.  Von  D  g(^ 
langt  die  Luft  in  die  Kühler  ¥- 
und  F. 

Die  Kühler  bestehen  atis 
za!d reichen  circa  4  cm  weiten 
Röhren,  welche  von  Kühlwasser 
umgeben  sind,  das  der  Be- 
wegung der  Luft  entgegen  fliesst* 
Von  F  gelangt  die  bis  zur  Tem- 
peratur des  Kühlwassei's  abg^ 
kühlte  Luft  in  den  doppeltwir- 
kenden Ex pansionscy  linder  H 

Der  Expansionscylinder  is^ 
bezüglich     der    Ventile    älmli<^'" 
gebaut  wie^,  doch  ohne  Wasser- 
kühlung.    Die  Ventile  c  werden 
durch    Anstossen    des    Kolben® 
geöünet,  und  die  einströmende 
Luft  treibt  den  Kolben  vorwärts- 
Das   Ventil  wird  bei  einer 
bestimmten    Kolbenstellnng  %^ 
eehlossen  imd  die  Luft  arbeitet  nun  expandireud  wie  eine  Hochdruekdflnipf- 
maschine,  bis  zum  Ende  des  Hubes,  wo  die  Luft  nahezu  die  Spannung  der 
äusseren  Luft  erreicht  hat.  Die  Luft  entweicht  bei  dem  Rückgang  des  Kalbens ß 
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durch  die  Ventile  d,  auf  — 40®  bis  — 50®  abgekühlt.  Man  verwendet 
die  so  gewonnene  kalte  Luft  zur  direkten  Kühlung  für  6ähr-  und  Lager- 
keller, zur  Abkühlung  von  Wasser  oder  zur  Eisproduktion.  Die  Wind- 
hausen'schen  Maschinen  sind  in  jüngster  Zeit  durch  Bell  und  Coleman  in 
Glasgow  bedeutend  verbessert  worden,  insofern  die  schon  oben  erwähnten, 
bei  direkter  Kühlung  der  Kellerräume  aus  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Luft  entspringenden  üebelstände  beseitigt  werden.  Bisher  sind  die  Ver- 
suche, sehr  kalte  Luft  direkt  in  die  Keller  zu  blasen,  daran  gescheitert, 
dass  die  der  Kellerluft  beigemengte  Feuchtigkeit  sich  in  Schnee  und  Eis 
verwandelte  und  die  Maschinen  fest  froren  resp.  Brüche  und  Störungen 
bei  dem  Betriebe  der  Maschinen  entstanden. 

Im  Princip  ist  die  Bell -Coleman 'sehe  Luftexpansionsmaschine  den 
älteren  gleich.  Die  Luft  wird  in  dem  Kompressionscylinder  komprimirt, 
im  komprimirten  Zustande  durch  Wasser  abgekühlt  und  expandirt  dann 
in  einem  zweiten  Cylinder,  in  welchem  sie  wie  der  Dampf  in  einer 
Dampfmaschine  arbeitet  Durch  die  Abkühlung  der  Luft  in  komprimirtem 
Zustande  und  durch  die  Expansion  im  zweiten  Cylinder  wird  die  Luft  auf 
die  Kältegrade  gebracht 

Die  zum  Komprimiren  der  Luft  erforderliche  Arbeit  wird  auch  hier 
zum  Theil  von  einer  Dampfmaschine,  zum  Theil  von  der  im  Expansions- 
cylinder  arbeitenden  Luft  geleistet,  so  dass  also  ein  Theil  der  im  Kom- 
pressionscylinder verwendeten  Arbeit  im  Expansionscylinder  wieder  nutz- 
bar gemacht  wird. 

Die  Kühlung  der  beim  Komprimiren  sich  stark  erhitzenden  Luft 
geschieht  durch  Einspritzen  von  Wasser,  welches  in  dem  zwisclien  Kom- 
pressions-  und  ExpansionscyUnder  eingeschalteten  Apparat  mit  Kühirohren 
nieder  ausgeschieden  wird.  Die  Ausscheidung  ist  eine  so  vollkommene, 
^ass  sich  im  Expansionscylinder  beim  Abkühlen  der  Luft  nur  wenig 
^Tüchtigkeit  in  Form  von  Schnee  absetzt  und  Störungen  im  Betriebe  der 
Maschine  nicht  veranlasst  werden. 

Die  kalte  Luft  wird  in  gut  isolirten  Röhren  den  zu  kühlenden  Räumen 
^geführt  und  kann  auf  grössere  Entfernungen  ohne  grossen  Verlust  ge- 
^Gitet  werden. 

Da  der  Kompressionscylinder  die  Luft  aus  den  zu  kühlenden  Räumen 
nieder  heraussaugt,  so  entsteht  in  denselben  ein  stetiger  starker  Luft- 
wechsel, die  Luft  wird  durch  das  Einspritzen  von  Wasser  gewaschen, 
durch  den  hohen  Kältegrad  von  allen  Feuchtigkeiten  befreit  und  den  Kellern 
wird  somit  nur  kalte  und  nahezu  absolut  trockene  Luft  zugeführt. 

Um  ein  genaues  Bild  über  diese  Maschinen  und  vorstehend  kurz 
beschriebenen  Entwässerungseinrichtunp^en  der  Luft  zu  geben,  benutze  ich 
der  Hauptsache  nach  die  Patentbesehreibung. 
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Fig.  279  (s.  8.  312  und  B18)  stellt  einen  Grundriss  des  Apparates 
dar,  tbeiJweise  im  Horizontalsebnittj  Fig.  280  ist  eine  Seitenansicht,  tlieil- 
weise  im  Vertikalschnitt*  Die  Fig,  281  bis  283  sind  vergrösserte  Ansichten 
von  ein^^elnen  Theilen. 


Auf  einem  Gestell  oder  einer  Fuiidamentpktte  1  vun  recbteckig^r 
Form  im  GrtiiRlriss  wird  von  drei  Lagern  an  einem  Ende  quer  eine  hori- 
zontale Welle  2  getragen,  auf  welcher  zwei  Paar  Kurbeln  5,  4^  J,  ß 
sitzen.  Die  Kurbeln  eines  jeden  Paares  sieben  unter  rechten  Winkeln  sm 
einander.  An  den  äusseren  Enden  der  Welle  3  befinden  sich  zwei  leicbte 
Seb%vuDgräder  7\  Die  beiden  äusseren  Kurbeln  3  und  6  sind  mittels 
Pleuelstangen  8   mit   den  Kolbenstangen  //   zweier   horizontalen    doppelt- 
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Dampfcylinder  vcrbiiodeii,  wolcbe  ihre  Schieberkasten  an  der 
öen,  deren  Schieber  dorch  die  Excenterstangen  11  mittels  der 
12  bewegt  werden, 
fe  zwei  inneren  Kurbeln  4  und  5  sind  mittels  der  Pleuelstangen  13 
m  Kolbenstangen  14  zweier  horizontaler  doppeltwirkender  Luft* 
ioncylinder  15  verbunden,  deren  Sehioberkiistea  an  den  Unterseiten 


wie  in  Fig.  28Ü  (s.  S-  312  und  313)  pnnktirt  angedeutet.  In  den 
jrkästen    befinden   sich    der   gewöhnliche  Vertheikingsschieber   und 

separater  Expansionscylinder,  mittels  Wellen  17  und  JStaugen  18 
m  Exeenterpaaren  19  bewegt  Die  Kolbenstaiigeo  9  und  14  der 
-  und  Liiftexpansbnscylinder  10  und  15  gehen  durch  Stopfbüchsen 
den  Enden  jener  Cyünder  und  ferner  in  der  Fortsetzung  durch 
Achsen  in  die  vier  Luftkompressionscylinder  20^  die  an  dem  Fun- 

ad,  EuiDftsclLLDao.    4>  Aufl.  21 
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ilameotgestell  1  befestigt  sind,  und  zwar  an  dem  der  Lagerung  der 
Kurbelwelle  entgegengesetzten  Ende.  Fig.  282  zeigt  die  Expansiuns- 
cy  lind  er  im  vergrösserten  Maassstabe  in  der  Endansicht,  Fig.  283  im 
Längsscbaitt  Die  Ventile  sind  aiUomatischo  Scheilienventile,  welcte 
durch  den  Druck  dei'  Luft  f^^eüßnet  imd  durcli  Federn  geschlossen  werden 
und  deren  Konstruktion  aus  Fig.  283  ersichtlich  ist.  Die  Luft  tritt  durch 
Röhren  21  und  durch  Ventile  22,  welche  sieh  in  den  oberen  Theilen 
der  Cylindoreuden  befinden,  in  die  Cylinder  ein,  und  tritt  durch  dio  Iq 
den  unteren  Theilen  der  Cy linderenden  befindlichen  Ventile  23  und  durch 
die  Höhreo  24  aus.  An  jedem  Ende  der  Kompressionscylinder  20  be- 
findet sich  ein  kleines  Rolir  25  zum  Wassereinspritzen,  um  die  durch  die 
Kompression  entstehende  Hitze  zu  absorbiren.  Dieses  heiss  gewordene 
Wasser  lauft  dann  durch  die  Röhren  2^  und  die  Rohransätze  26  nach 
einem  Klappenauslassupparat  Die  Luftkampressionscylinder  20  werden 
ausserdeni  iiüufig  noch  mit  einem  Mnntel  gemacht,  um  auch  von  aussen 
die  Luft  während  der  Kompressiou  zu  külilen;  indessen  ist  die  Wasser- 
einspritzung der  ökonomischere  Weg,  besonders  dann,  wenn  sie  mit  dem 
nachstehend  beschriebenen  Apparat,  um  die  Feuchtigkeit  von  der  Luft 
zu  trennen,  kombinirt  wird.  Das  Wasser,  welches  zum  Einspritzen  ver- 
wendet wird,  wird  durch  die  beiden  Pumpen  27^  welche  sich  an  den 
Seiten  der  Korapressionscylinder  befinden,  transportirt;  die  Pumpen  werden 
durch  die  Stangen  28  angetrieben. 

Von  den  Äusblaseröhreu  24  durch  die  Röhren  29^  das  Ventil  A 
gelangt  die  komprimirte  Luft  in  den  Apparat  A  li  zum  Entfernen  der 
Feuchtigkeit.  Derselbe,  der  in  Fig.  281  in  vergrössertem  Maassstabe  ab- 
gebildet ist,  besteht  aus  zwei  vertikalen  Kesseln  A  und  B  und  einem  Satx 
Röhren  €\  Der  erste  Kessel  A  ist  mit  einem  Stutzen  D  an  seinem  unteren 
Ende  versehen,  um  die  komprimirte  Luft  von  den  Kompressionscylindern 
eintreten  zu  lassen.  Die  Luft  steigt  in  diesem  Kessel  A  aufwärts,  ^eht 
durch  den  Verbiudungskanal  E  von  oben  in  den  zweiten  Kessel  B,  in 
welchem  sie  herabsteigt  und  dann  in  die  Rohren  G  gelangt.  Oben  im 
ersten  Kessel  A  ist  ein  Rohr  F  angebracht^  in  welches  mittels  einer  Pumpe 
Wasser  von  gewöhnliclier  Temperatur  eingespritzt  wird,  und  zwar  durch 
eine  Brause,  um  das  Wasser  im  Kessel  A  gut  zu  vertheilen.  Da  die  Luft 
aufwärts  steigt  und  das  Wasser  abwärts  fällt,  so  findet  eine  innige  Mischung 
statt,  üeber  dem  Eintrittsrohr  D  sind  eine  Anzahl  enggelochte  Bleche  in 
den  Cylinder  gelegt,  deren  Löcher  in  der  Weise  versetzt  sind,  dass  stets 
über  einem  Loch  sich  in  der  darüber  befindliehen  Platte  volles  Blech  be- 
findet Da  sich  hier  Luft  und  Wasser  begegnen,  so  findet  hier  eine  sehr 
innige  Mischung  statt. 

In  dem  zweiten  Kessel  B  ist  eine  grössere  Anzahl  ebensolcher  Sieb- 
bleche in  derselben  Weise  angebracht,  durch  %velche  nun  die  feuchte  Uft 
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b-eicht  War  es  in  dem  ersten  Kessel  Zweck,  durch  die  Mischung  eine 
LÖküblung  der  Luft  zu  bewirken,  so  ist  hier  der  Zweck,  beim  Durch- 
winden durch  die  Oeffnungen  die  Feuchtigkeit  los  zu  werden.  Sie  streift 
ich  beim  Durchstreichen  ab,  und  fallt  nun  die  frei  werdende  Feuchtigkeit 
US  beiden  Kesseln  in  die  unten  befindlichen  Sammelkästen  J  und  K^  von 
ro  es  von  Zeit  zu  Zeit  abgelassen  wird. 

Da  das  angewendete  Wasser,  welches  durch  das  Rohr  F  eingeführt 
?ird,  die  gewöhnliche  Temperatur  hat,  so  kann  es  natürlich  auch  die 
juft  nicht  weiter  herabkühlen,  und  es  verbleibt  derselben  noch  die  ihrem 
Sättigungsgrad  entsprechende  Feuchtigkeit,  welche  bei  weiterem  Sinken 
ler  Temperatur  der  Luft  noch  gefrieren  kann. 

Es  ist  nun  Zweck  der  Böhrenanordnung  C,  die  Luft,  bevor  sie  in 
lie  Expansionscylinder  tritt,  auch  von  diesen  Wasserdärapfen  zu  befreien. 
Diese  Röhren,  die  eine  beträchtliche  Länge  haben,  liegen  in  dem  Räume 
selbst,  der  gekühlt  wird,  und  da  sie  nach  der  Eintrittsstelle  hin  geneigt 
iegen,  so  fliesst  das  Wasser,  welches  dio  sich  nach  und  nach  weiter  ab- 
kühlende Luft  fallen  lässt,  in  den  Röhren  C  in  den  Kessel  B  ab.  Da  der 
^ekühlte  Raum  selbst  nie  unter  den  Gefrierpunkt  sinkt,  so  kann  das 
Kondensationswasser  in  den  Röhren  C  auch  nicht  gefrieren. 

An  den  höheren  Enden  stehen  die  Röhren  C  mit  einem  Rohr  N  in 
V^erbindung,  Fig.  278  und  279,  welches  die  Luft  zu  den  Expansions- 
sylindem  15  führt.  Nachdem  die  Luft  in  diesen  Cylindem  expandirt  und 
abgekühlt  ist,  gelangt  sie  durch  das  Rohr  P  in  den  Kühlraum,  in  welchem 
äie  durch  eine  Anzahl  Röhren  vertheilt  wird.  Durch  Ventile  wird  der 
Eintritt  so  regulirt,  dass  eine  gleichmässige  Temperatur  in  dem  Kühlraum 
fiebert  wird. 

Es  wird  in  der  Maschine  stets  dieselbe  Luft  verwendet,  die  also  nur 
jedesmal  von  derjenigen  Wärme  befreit  zu  werden  braucht,  welche  sie  in 
dem  Kühlraum  M  aufgenommen  hat. 

Die  Konstruktion  der  Maschine  ist  so  getroffen,  dass  die  Kurbelwelle 
in  der  Mitte  auseinandergekuppelt  werden  kann,  so  dass  man  im  Stande 
ist,  mit  einer  Hälfte  zu  arbeiten,  wenn  die  andere  Hälfte  in  Unordnung 
ist     Dies  gewährt  eine  grosse  Betriebssicherheit. 

Die  kühlende  Wirkung  der  Maschine  hängt  natürlich  von  der  durch  die 
Dampfcylinder  10  erzeugten  Kraft  ab,  und  die  Temperatur  in  dem  Kühlraum  Jf 
kann  daher  regulirt  werden  durch  Verstellung  der  Dampfdrosselklappe. 

Diese  Verstellung  kann  automatisch  erfolgen  mittels  folgendem  Cole- 
man'schen  Apparat: 

In  dem  Kühlraum  M  sind  ein  oder  mehrere  geschlossene  Gefässe 
aufgestellt,  welche  durcii  ein  Kohr  oder  Röhren  mit  dem  Regulator  kom- 
municiren.  Letzterer  ist  ein  glockenfürraiges  Gefäss,  welches  mit  dem 
Drosselklappenhebel  verbanden  ist  und  in  eine  Flüssigkeit  taucht,  so  dass 
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es  bei  venscliiedenera  Driiok  iiti  Innern  steigt  und  sinkt.  Das  Innere 
kommunicirt  durch  ein  Rohr  mit  oben  genannten,  im  Kühlraum  auf- 
gestellten Gefössen.  Dehnt  sich  in  diesen  die  Luft  aus  oder  zieht  sie  sich 
zusammen,  beides  in  Folge  des  Temperatur  Wechsels  in  dem  Kühlraum,  so 
bewiii't  das  ein  iSteigen  und  Fallen  der  Glocke,  und  dadurch  die  Re^u- 
lirung  der  Uampftirosselklappe. 

Die  automatische  Regulirung  erfolgt  auch  durch  elektrische  Schliessungs- 
strome,  welclie  durch  Elektromugueten  kon troll irt  werden.  Diese  sind  su 
angeordnet,  dass  yie  auf  die  Dampfdrosselklappe  wirken.  Die  elektrischen 
Ström©  werden  mittels  Quecksilber,  welches  wie  in  einem  Thermometer 
wirkt,  geöflnel  oder  geschlossen,  dadurch,  dass  Plaündräiite  in  das  Thernio- 
meterrohr  an  der  betreffenden  Stelle  eingeschmolzen  sind,  die  die  I>eitunr 
vermitteln;  oder  das  Quecksilber  wird  mit  einem  nichtleitenden  Oel  oder 
anderer  Flüssigkeit  kombinirt.  In  diesem  Apparat  befindet  sich  das  Od 
oder  die  nichtleitende  Flüssigkeit  in  einer  Oiaskugel,  welche  mit  emeoi 
Schenket  eines  U  förmig  gebogenen  Rohres  kominunicirt,  dessen  anderer 
Schenkel  dem  Zutritt  der  Atmosphäre  offen  ist.  Das  U  förmige  Rohr  ent- 
hält Quecksilber,  welches  das  Oel  abscliliesst.  Ein  Schliessungsdraht  wird 
in  das  Rohr  geführt,  so  dass  er  immer  mit  dem  Quecksilber  in  Kontakt 
bleibt;  ein  anderer  Schliessungsdrabt  befindet  sich  in  dem  Schenkel,  der 
das  Oel  enthalt,  ein  dritter  in  dem  Schenkel  mit  Quecksilber.  Wenn  min 
die  Temperatur  in  dem  Kühlraum,  in  welchem  das  Thermometer  aufgestellt 
ist,  ihre  obere  Grenze  überschreitet,  so  zwingt  die  Ausdehnung  des  Oeles 
das  Quecksilber,  den  äusseren  Schliessungsdralit  zu  berühren  ,  wodurck 
der  geschlossene  Strom  so  auf  einen  Elektromagneten  wirkt,  dass  ein^ 
Vergrösserung  des  Dampfxntritts  durch  die  Drosselklappe  erfolgt.  Ebenste 
bewirkt  auch  das  Sinken  der  Temperatur  die  Stronischliessung,  die  eine»^ 
entgegengesetzt  auf  die  Drosselklappe  einwirkenden  Elektromagneten  inducirt- 

Auch  Glockensignale  werden  auf  diese  Weise  gegeben. 

Ich  will  hier  noch  die  Resultate  einiger  Versuche  mittheilen,  di^ 
Wiudhausen  machte,  und  aus  denen  erkennbar  ist,  wie  weit  man  Ai^ 
Abkühlung  von  Räumen  mit  Hülfe  von  Luftexpansionsmaschinen  treibet"» 
kann.  Freilich  ist  dabei  nicht  zu  übersehen,  dass  die  Abkühlung  weit 
unter  0**  in  den  Gewerben  schädlich  wirkt. 

Der  Raum,  welcher  gekühlt  werden  sollte,  bestand  aus  einem  nni' 
mit  rohen  Brettern  verschalten  Gebäude  von  im  Lichten  500  cbm  Inhalt- 
Die  Maschine  stand  ausserhalb  dicht  vor  diesem  Räume.  In  dem^ielbeJ^ 
waren  drei  Thermometer  in  4  m,  8  m  und  13  m  Entfernung  von  der  Atis^ 
Strömungsmündung  der  kalten  Luft  aufgehängt 

Um  3  Uhr  40  Minuten  Nachmittags  wurde  die  Maschine  angelass^ 
Der  Expansionsgrad  war  so  gestellt,  dass  die  Luft  mit  *— 35<>  aas  döf 
Maschine  in  den  der  direkten  Sonnenwänne  ausgesetzten  Raum  ausbli^ 
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Im  Räume  selbst  zeigten  alle  drei  Thermometer  +21®  vor  Beginn 
der  Arbeit  der  Maschine.  Um  6  Uhr  40  Minuten  war  der  Stand  der 
Thermometer  —  lö«*,  —13^  und  — 13<^;  in  den  Zwischenzeiten  graduell, 
wie  es  folgende  Tabelle  zeigt: 


Zeit 

Temperatar 

an  der 
Maschine 

Entfernung  von  der 

UASchino 

3,81  m  1  8,14  m  |  12,44  m 

Temperataren 

Luftkompros- 

sion    pro    qm 

in  kg 

Temperatur  der 

abgekOhlten 

komprirairten 

Luft 

1 

Temperatur 

des 
Kühlwassers 

3,40 

__ 

+  21« 

+  21« 

+  21« 







4,5 

-Sä» 

—     1« 

-    1« 

-    1« 

2,35 

+  19« 

+  18« 

4,35 

1» 

-   8« 

—    7« 

-    7« 

2,28 

« 

» 

5,5 

» 

-10« 

-   9« 

-    9« 

T) 

ri 

1» 

5,35 

Ti 

—  12« 

-11« 

-11« 

71 

+  21« 

7» 

6,5 

•» 

-14« 

—  12« 

-12« 

J) 

7» 

V 

6.30 

1» 

-15« 

-13« 

-13« 

- 

r» 

7» 

Aus  dieser  Tabelle  erhellt,  dass  der  Raum  binnen  25  Minuten  um 
22<*  abgekühlt  wurde.  Um  die  Abkühlung  bis  im  Mittel  — 14®  zu  treiben, 
bedurfte  es  nahezu  drei  Stunden,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  alle 
festen  Theile  im  Baume,  als  Wände,  Boden,  Dach  u.  s.  w.  an  der  Abküh- 
lung theilnahmen  und  am  Schluss  des  Versuches  eisig  beschlagen  waren. 

Mit  einer  Maschine,  die  stündlich  2000  bis  3000  cbm  kalte  Luft  von 
—  40®  auswerfen  konnte,  wurden  folgende  Besultate  in  der  Brauerei  von 
Peter  0 verbeck  in  Dortmund  erlangt: 

Die  Maschine  arbeitete  von  9  Uhr  Morgens  ununterbrochen  bis  7  Uhr  versocii 
Abends;  es  betrug  der  Druck  der  komprimirten  Luft  in  den  Kühlern  1,8  ^^i 
Ws  2  Atmosphären,  ausnahmsweise  bis  2,2  Atmosphären.     Die  Temperatur  «««hinc 
des  Kühlwassers  zur  Kontaktkühlung  +12®,  die  Temperatur  des  Einspritz- 
wassers im  Mittel  +20®,  die  Temperatur  des  abfliessenden  Einspritzwassers 
+  32®.      Der   Kühlwasserverbrauch   war    pro    Stunde    circa   5  cbm  incl. 
Kesselspeisung.    Sie  diente  zur  Kühlung  der  Lager  und  Gährkeller.    Die 
talte  Luft  strömte  zunächst  durch  einen  circa  8  m  langen  Kanal  bis  etwa 
Im  unter  das  Gewölbe  der  Keller.     Von  da  ging  eine  etwa  19m  lange 
Holzrohrleitung  in  den   Kellern  entlang   nach    einem  Sammelkasten,   von 
welchem   die   Bohrleitung   in   zwei   Bichtungen    abzweigte.      Aus   diesen 
Zweigrohren   strömte   der   grösste  Theil  der  Kälte  durch  ein  6  bis  7  m 
langes  Bohr  nach  den  Lagerkellern,  der  kleinere  Theil  nach  den  Gährkellern. 

Die  Maschine  hatte  10  Minuten  nach  Inbetriebsetzung  den  thermischen 
^harrungszustand  erreicht,  und  strömte  von  da  ab  die  kalte  Luft  mit 
^50®  bis  — 52®  C.  aus  der  Maschine.  (Da  die  Weingeistthermometer 
^^r  die  Skala  bis  40®  unter  Null  haben,  so  sind  die  tieferen  Temperaturen 
^Ur  geschätzt.) 
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Das  Tliermoraeter   am  Ende   des   Hauptrohrleitun^^   uniuittelbar  »fli 
Sammelkasten  zeigte  beständig  unter  — 45**,  in  der  Zweigrohrleitun^  n«cli_ 
den  Lagerkellern  war  eine  Temperatur  von  — 42 ^    An  der  Deekenwölbun 
der   Lagerkeller,    ungefiihr    2   bis    2,5  m    seitwärts   von    «ler   KaUIuftrohF-| 
mimduog.  zeigten  sieh  folgende  Temperaturen: 

9  Uhi  Morgens  nahe  +4*      R. 


10 

r-                  -B 

-2»       , 

11 

1»                  t» 

-3V.«   , 

12 

1»                  1» 

-i'i,'   , 

1 

fl     Nachmittags 

-5«       , 

2 

n             m 

-5'/,«  , 

6 

,  20  M.   , 

-ev."  , 

Gegen  Mittag  fing  es  an,  in  den  I>agerkellern  im  Umkreis  von  cii 
8  m    von    der  Rohrmiindung   ziemlich   stark  zu  schneien;    an  den  häIm 
liegenden  Bierfiissern  bildeten  sich  Eiszaeken. 

Bei  späteren  Versuchen  fiel  die  Temperatur  in  den  Kellern  bis  —  10°  R' 

lu  der  Hildebrandf seilen  Brauerei  in  Pfim^^tadt  wurde  eine  eben- 
solche Luftexpansionsmascbino  und  von  derselben  Grösse  benutzt 

Die  Luft  strömte  durch  einen  11  bis  12  m  langen  Kanal  in  ü 
Lagerkeller,  ziemiich  in  der  Mitte  der  Räume  nahe  am  Boden  aus. 

Der  räumliche  Inhalt  der  mit  einander  kommunicirenden  Keller  war 
etwa  10000  ehm.  Dieselben  bilden  zwei  langgestreckte  diverse  Keller- 
räume,  die  im  rechten  Winkel  zusammenstossen  und  resp,  95  m  und  91  ni 
lang  sind.  Die  lichte  Breite  der  Kellerräume  ist  im  Mittel  6  bis  14  m, 
die  mittlere  Höhe  5*4  ^i-  , 

Es  wurden  in  den  KolleiTäumen  10  Thermometer  etwa  einen  Mel 
über  der  Kellcrsoble  aufgehäugt.  Die  ungetllhre  Entfernung  dieser  Theraio- 
meter  vom  Punkte  der  Einströmung  der  kalten  Luft  in  die  Keller  ist  ifl 
der  zweiten  Horizontalkoiumue  der  nachfulgemlen  Tabelle  angegeben. 

Die  Maschine  wurde  um  10  Uhr  Vormittags  in  Ixang  gesetzt  w 
arbeitete  ohne  Unterbrechung  bis  10  Ulir  Abends.  Die  Temperatur  ^ 
den  Kellern  war  vor  Inbetriebsetzung  der  Maschine  im  Mittel  nahe  +  4*" 

Scbon  nach  sechsstündigem  Gange  der  Maschine  zeigte  das  TherfflO- 
raeter  Nr  9  auf — 8°  R.;  der  Stand  der  anderen  Thermometer  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  ist  in  folgender  Tabelle  enthalten. 
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10    .     , 
Am  folg,  T. 
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Die  Thermometer  Nr.  1,  2,  3  und  8  waren  in  unmittelbarer  Nähe 
r  Eiskeller  aufgehaogt  Aus  dem  Stunde  dieser  Tljeniiometer  erhellt, 
16  gerade  in  der  Nähe  der  Eiskeüer  die  Temperatur  nur  schwer  unter 
3**    zu    bringen    war,    und    dass    dieselben    während    des    Ganges   der 


Fig.  284. 


Jl^schine  nicht  nur  zur  weiteren  Kühlung  nicht  beitrugen,  sondern  der 
p^feren  Abkriihlung  durch  die  Maschine  liinderlich  waren. 
I       Diese  Erscheinung    lasst  sich   dadurch   erklären,    dass    die  wärmere 
telWhift  durch  das  Einstrumen  der  kalten  Luft  aus  der  Maschine  nach 
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Fiif.  285. 

^n  unteren  Oefifnungen  der  Eiskeller  gedrängt  wurde  und  das  ira  Thaueu 
^riffene  Eis  durch  Sti^ahlung  und  Leitung  die  Temperatur  in  der  Nähe 
^r  Eiskeller  nicht  viel  unter  +3^  kommen  Hess. 

I  Am  andern  Morgen  7  Uhr,  also  neun  Stunden  nach  Aufhören  des 
^nges  der  Maschine,  stand  die  Temperatiir  in  den  Kellern  noch,  wie  aus 
ör  letzten  Horizontalkolumne  vorstehender  Tabelle  hervorgeht,  circa  iVi*^ 
jer  als  vor  Beginn  der  Ai-beit  der  Maschine  am  vorhergehenden  Tage. 
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Bei  dem  vorbeschriebenen  Eiiispritzveifahren  dos  Kühlwassers  vvird 
starke  Abkühlung  der  küniprimirten  Luft  erreicht,  stärker,  als  es  durch 
Oberflik'henkühliing  möglich  ist,  und  dadurch  eine  grössere  Leistung  er- 
langt   Aber  die  Maschinen  werden  auch  knmplicirter  und  theurer.    Wenn 


man  in  ibnea  stete  dieselbe  Luft  benutzt,  so  wird  diese  sehr  bald  M 
absolut  trocken  werden;  die  pjeringen  Verluste  durch  ündiclitigkeileii 
Lightfoov*  können  dann  durch  Ansaugen  äusserer  Luft  ersetzt  werden,  Liglitfoot 
gjq^g'^föas*  in  London,  der  schon  mehrfach  erwähnt  ist,  und  dessen  Kai tlufimaselimef» 


in  der  Werkstatt  von  Siebe,  Gornian  &  Co.  in  Londuu  gebaut  wunitiDi 
konstruirte  seine  Maschinen  nach  diesem  Systeme,  wobei  er  zwischen  E^- 
pajisions*  und  Kompressionscyrmder  einen  Apparat  einschaltete,  in  welchem 
der  dlirch  Gefrieren  der  Wasserdampfbeimischungen  im  Expansionscylin«)*^'^ 
entstandene  Schnee  ausgeschieden  wird,  Fig.  284  zeigt  einen  Durehsrbmt^ 
durch  einen  Expansionscylinder,  mit  dessen  Hülle  man  absolute  TrockeDÜ*?^^ 
der  Luft  erreicht  Die  Luft  tritt  aus  dem  Kompressionscylinder  zuerst  iö 
den  ringförmigen  Raum  .1,  wo  sie  theiiweise  expandirt  bis  über  AIdhj- 
Sphärenspannung,  so  dass  sie  das  beigemischte  Wasser  hier  verliert,  ü^^ 
dann  erst  tritt  sie  zu  weiterer  Expansion  in  den  Raum  B.    Ein  Lightfoo*' 
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ies  Diagramm  ist  in  Fi^.  285  abgedruckt,  nach  welchem  in  dem  rlng- 
lirraigeii  Räume  die  Luft  bis  +5'*  C.  bei  etwa  33  PfLind  eii^d.  Druck 
IVa  AtTnosphuren)  expaudirte^  wobei  das  Wasser  ausgeschieden  wird; 
imn  expandirt  die  Luft  in  B  weiter  bis  —  4H®C. 

I  Eine  andere  Lightfoot'sehe  Konstruktion  zu  demselben  Zwecke  zeigen 
Rg.  286  und  287.  Expansions-  und  Kompressionscylinder  sintl  einfach- 
firkend    und    mit   der   offenen    Seite    zusammengeschraubt,    während    die 


teiden  Kolben  auf  einer  gemeinschaftlichen  Kolbenstange  befestigt  sind, 
Nebe  nur  im  Kompres8ioiiscylinder  durch  eine  Stopfbüchse  geht  Die 
MG-   und    Auslassventile    sind    K reisseh ieber    von    Fhospborbronce,    und 
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fertlen  durch  Excentrics  bewegt  Das  Verhältniss  des  Kompressions- 
fhnders  zum  Expansionscy linder  ist  wie  1,7  zu  1  gewählt,  in  Rücksicht 
tf  Volumenverminderung  in  Folge  der  niedrigen  Temperatur  der  Luft 
fch  der  Expansion  und  etwaiger  Undichtigkeiten.  Die  Luft  tritt  bei  A 
i»,  und  nachdem  sie  im  Kompressionscylinder  zusammengepresst  und 
Ärch  den  Wassermantel  B  gekühlt  ist,  geht  sie  durch  das  Kolir  V  in 
|e  Kühler  D,  welche  im  Gestell  gelagert  sind  und  aus  sogenannten  Kern- 
Ären  besteben,  durch  die  Kühlwasser  circulirt  mit  Hülfe  der  Pumpet, 
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Eintritt  des  Wassers  bei  K  Austritt  durch  Rohr  O  nach  dum  K  ;i  r- 
mantel,  von  wo  es  i]nr<?h  Rohr  H  abfliesst  Das  Niederselilag^u  i^-.  r  ms 
der  Luft  wird  aus  den  Kidilera  durch  belastete  Ventile  von  Zeit  zu  Zeit 


Pfufid 


Almas, 


Fig.  290. 

entfernt.  Die  koniprimirte  Luft  passirt  die  beiden  Kühler  D  nach  ein- 
ander, und  geliiig:t  es,  dieselbe  bis  auf  3®  über  die  Temperatur  des  ein- 
tretenden Kü!il  Wassers  abzuküh- 
len, indem  sich  die  Kühlung  nacb 
dem  Princip  der  Gegenströmung 
vollzieht.  An  Kühlwasser  vrird 
etwa  3  Liter  auf  den  Kubikmeier 
Luft  gebraucht  Von  den  Kühlem 
passirt  die  Luft  durch  das  Robr-^ 
in  den  Expansianseylinder  Jj  und 
nachdem  dort  etwa  60  Proc.  der 
zur  Kompression  erforderhcüen 
Arbeit  wieder  durch  die  Expansioo 
nutzbar  gemacht  wurde,  tritt  sie 
bei  Ä'  mit  einer  Temperatur  voa 
—  4Ü<>  bis  —  70«C.  aus,  je  nach 
der  Grösse  der  Maschine,  der  6e- 
seliwindigkeit^  dem  Grade  der  Ex- 
pansion und  der  Temperatur  des 
Kühlwassers,  Die  Darapfmaschißö 
liefet  neben  dem  Kompressor. 
Lightfoot  lieferte  solche  Masehifl^^ 
^  mit    einer    Leistung    von    50   his 

1700  Kubikmeter  kalter  trockener 
'"  '  Luft  iu   der  Stunde,  und  verwen- 

dete bei  kleinen  Maschinen  für  Gewerbe  häufig  Gasmotoren  zum  Antriebe. 
Fig.  289  zeigt  Diagramme  von  einer  solchen  Maschine,  rechts  das  Tom 
Kompressionscylinder,    links    das    vom  Expansionseylinder.     Kompression 
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gte  bis  50  Pfund  englisch  Ueberdruck,  die  Eintrittstemperatur  des  Kühl- 
jers  war  23®  C.  und  die  Endtemperatur  der  Luft  nach  der  Expansion 
0®  C.     Fig.  290  zeigt  das  Diagramm  des  dazu  gehörigen  Dam pfcylinders. 

Aus  früheren  Besprechungen  ist  klar  geworden,  dass  in  Kaltluft- 
chinen  die  Kompression  isothermisch,   die  Expansion  adiabatisch  vor 

gehen  soll.  Es  ist  daher  nöthig,  dass  der  Kompressor  den  Wasser- 
itel  unbedingt  behalte,  und  dass  der  Expansionscylinder  gut  eingehüllt 
de,  um  gegen  Erwärmung  von  aussen  geschützt  zu  sein.  Lightfoot 
>t  über  den  Kraftaufwand  seiner  Maschinen  an,  dass  etwa  18  indicirte 
rdekräfte  nöthig  sind,  um  1000  Pfund  englisch  (453,6  kg)  Luft  in  der 
Qde  von  +6OOF.  (15,5  ^C.)  bis  auf  —  SO^F.  (— 62«C.)  abzukühlen 


Fijr.  292. 


Kühlwasser  von  60®  F.  (15V2^C.),  das  heisst  eine  Leistung  von 
00  engl.  Wärmeeinheiten  (8390  metrische  Calorien),  oder  mit  einer 
chine   von  2^»  Pfund   (1,13  kg)  Kohlenverbrauch  auf  die  Pferdekraft 

Stunde   nur    -    , — —-  (7—.-^ — rr:]  =   740   engl.  Wärmeeinheiten   pro 

Ä  Yj  •  lö    \1?1*^  *  1^/ 

id  (412  metrische  Calorien  pro  kg)  Kohle.  Obwohl  das  Resultat  gegeii- 
r  den  früher  besprochenen  Kompressionsmaschinen,  die  mit  einem 
d am pfungs medium  arbeiten,  sehr  zurücktritt,  so  giebt  es  doch  zu- 
en  Fälle,  wo  direkte  Nutzbarmachung  trockner  kalter  Luft  diese  Ma- 
nen vortheilhaft  anwenden  lässt. 

In  Fig.  291  ist  eine  der  kleinsten  Maschinen  von  sehr  gedrungener 
struktion  abgebildet,  welche  in  England  zuweilen  Verwendung  in 
'atschlächtereien  und  anderen  Gewerben  finden. 

Erwähnenswerth  ist  femer  die  KaltUiftmaschine  von  Paul  Giffard 


.ans. 
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Hflkiü'8  Die  Maschine  hat  nur  den  Zweck,  kalte  Luft  herzustellen,  am  letz- 

^^^'     tere   zur  Eisbereitung  verwenden  zu  können.      Die  Maschine  (Fig.  292) 


**^*^*-  besteht  aus  dem  Korapressionscylinder  C,  dem  Expansionscylinder  D,  dem 
Luftreservoir  M  mit  dem  Eühlapparat  iZ  ^  und  der  Speisepumpe  J,  welche 
zunächst  durch  das  Rohr  J  kaltes  Wasser  nach  dem  Eühlapparat  und 
darauf  durch  das  Rohr  R^  dasselbe  Wasser  in  den  um  den  Eompressioi»- 
cylinder  befindlichen  hohlen  Raum  schafft.  Die  beim  Aufgang  des  Kolbens 
angesogene  Luft  wird  im  Eompressionscylinder  komprimirt  und  abgekühlt, 
gelangt  von  hier  aus  nach  dem  Kühlapparat  R^  und  dem  Reservoir  H 
um  daraufhin  durch  das  Rohr  L  nach  dem  Expansionscylinder  D  za 
fliessen  und  von  hier  durch  das  Rohr  H  nach  dem  Raum  befördert  za 
werden ,  wo  sie  als  kalte  Luft  Verwendung  finden  soll.  Die  Pumpenkolben 
wirken  nur  einfach  und  sind  durch  an  der  Aussenseite  gehärtete  Gummi- 
ringe, welche  von  dem  entsprechenden  Luftdrucke  gegen  die  Cylinder- 
Wandung  gepresst  werden,  gedichtet.  Die  Saug-  und  Zuflussventilkörper 
bestehen  aus  Stahlscheiben,  dichten  nur  in  einer  Kante,  werden  mittels 
Federn  gegen  ihre  Ventilsitze  gepresst  und  mittels  Hebel  und  Excenter, 
ebenso  wie  die  Speisepumpe,  von  der  Antriebswelle  0  aus  bewegt 

Es  ist  nicht  möglich,  alle  Konstruktionen  von  Kälteerzeugungs- 
mascbinen  zu  beschreiben,  um  aber  die  ersten  hauptsächlichsten  nicht 
unerwähnt  zu  lassen,  will  ich  versuchen  eine  Zusammenstellung  dieser  in 
möglichster  Vollständigkeit  zu  machen: 

Verdampfungsmaschinen: 

1824  Vallance,  Verdampf ungsstofF:  Aether, 

1835  Perkins,  „  „ 

1855  Twioing  in  Cloveland,  Verdampf  ungsstofF:  Aether, 

1860  F.  Carro,  „ 

1863  Siebe, 

1861  F.  Carre,  „  Ammoniak, 
Siddeley  &  Mackey,                   „  Aether, 

1861     Tellier,  „  Seh  wenige  Säure, 

1864  0.  Kropff  (System  Carre),         „  Ammoniak, 
1866    Vaass  &  Littmann,                     „  „ 

1872  Tellier,  .,  Mothyläther, 

1873  C.  Linde,  „  Ammoniak, 

1874  Pictet,  ,,  Schweiligo  Säure, 

1875  Boyle  in  Chicago,  ,,  Ammoniak, 
1880  AVindhausen  (Internationaler  Vacuum- Eismaschinen -Verein), 

A^erdampf ungsstofF:  Wasser  mit  Absorption  durch  Schwefelsäua^ 
u.  s.  w. 

Luftexpansionsraaschinen: 

1852    Xasmon,  kloine  Maschine  für  Hand-       1867     G.  Behrend,  Firma  Münnich  &  Co., 

betrieb,  1869     F.  Windhausen  in  Berlin, 

18()3    Kirk,  Paul  GifFard  in  Paiis  etc.  etc. 
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wenduDg  der  EälteerzengnDgs-MascMiien  nebst 
Anschaffangs-  nnd  FrodnktionskosteD. 

lälteerzeugungsroaschinen  werden  benutzt  zur: 

ung  von  Flüssigkeiten,  z.  B.  Bierwürze,  Trinkwasser  etc.; 

long  und  Ventilation  z.  B.  in  Gährkellerti,  Fleiscbküblhallen  etc.; 

kation. 

Firma  Vaass  &  Littniann   in  Halle  a.  S.  macbt  über  die  von 

ten  Carr6'schen  Absorptionsraaschinen  in  nachstebender  Tabelle 

ngaben. 

nsionen,  LeiBtungen,  Gewichte  und  Preise  der  kontinuirlich 
arbeitenden  Absorptions-EiBmascliinen 
von  Vaass  &  Littmann  in  Halle  a.  S. 


ler  der  Maschinen    .    . 

0. 
10 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

gkeit  pro  Stande        kg 

25 

50 

100 

250 

500 

1000 

sischinen  incl.  Salmiak- 

Uhlorkalcium  mit  diiek- 

Dg Mk. 

3000 

5000 

8000 

11000 

18000 

28500 

46000 

aschinen  incl.  Salmiak- 

hlorkaicium  zur  Dampf- 

]gerichtet.  .    .     .    Mk. 

3000 

5160 

8200 

12000 

19000 

31500 

50000 

/Lange  m 

2 

1 

8 

10,5 

14„ 

18 

20 

jrderl.  Raum  l  Breite  „ 

2 

3,50 

4 

4,5 

5.. 

5,8 

6^5 

IHöhe    „ 

2^0 

3,50 

3. 

4 

4.50 

5 

5„ 

'forderliche  Kühlwasser 

0  Stunde. .    .    .    Liter 

150 

500 

750 

1500 

3000 

6000 

12000 

1  Kohle  (Steinkohle)  pro 

direkter  Feuerung,    kg 

3 

4 

7 

12 

25 

50 

100 

ichen  Arbeiter  zur  Be- 

direkt. Feuerung.    Mann 

1 

1 

2 

2 

3 

4 

6 

ichen  Arbeiter  zur  Be- 

!i  Dampfheizung.  Mann 

— 

1 

1 

o 

2 

3 

4 

Betriobskraft,  um   die 

le  und  Wssserpumpe  zu 

(Dampf,    Wasser    oder 

.     .     .     .     Pferdokräfto 

— 

'ü 

1 

2 

3 

4 

6 

fläche  des  Dampfkessels 

rieb  der  Dampfmaschine, 

heizung  und  des  Kon- 

ipparates.      .     .     .     qin 

— 

3.5 

5 

10 

16 

30 

50 

Maschine     .     .     ca.  kg 

löOO 

4700 

6000 

13000 

19000 

26500 

50500 

..  eingepackten  Maschine 

anspoit  in  cbni    .     .     . 

5 

12 

18 

30 

60 

120 

280 

AngabeM 
über  Ab- 
sorptioDS- 
iDMcbiim 
▼on  Yun 
ii  Littmann 
in  Halle  a.S. 
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Verwendaiig  der  Kälteerzenguogs-Maschioen  etc 


doT  Kom- 
prefisioDS* 

Too  lind«. 


Die  Oesellsohaft  für  Linde's  Eisraascliieen  sagt  über  die  Anwendung 

der  von  ihr  gelieferten  Kältemaschinen,  wie  folgt: 

Dieso  Ma.scbinen  dienen  nicht  nur  zur  billigen  Produktion  von  Eis, 
sondern  übenilL  wo  dauernd  oder  zeitweise  niedrigere  Temperaturen  <:i^ 
braucht  werden,  als  sie  durch  die  küinatischen  Verhältnisse  dargeboten 
sind  —  sei  es  zur  Abkühlung  von  Riiumen  oder  von  flüssigen  oder  fe^t^ai 
Körpern  in  grösseren  Quantitäten  — ,  bieten  unsere  Masdiinen  das 
rationellste  Mittel  zur  Erzeugung  der  Kälte  dar  und  w^erden  von  uns  die 
zur  direkten  Verwendung  der  Kälte  dienenden  Apparate  je  in  die  g^ 
eignete  Form  gebracht.  Insbesondere  lassen  sich  die  Linde'schen  Ha- 
schinen  mit  grossem  Vortheil  anwenden  für 
Bierbrauereien 

1)  zur  Abkühlung  des  in  den  Bierkühlern  gebrauchten  Eiswassers, 

2)  zur  Bedienung  der  ,,Kaitwasserschwimmer% 

3)  zur  Abkühlung,  Austrocknung  und  Luftreinigung  der  Gährkeller, 

4)  zur  Erhaltung  der  Lagerkeller  auf  niedriger  Temperatur, 

5)  zur  Ventilation  der  Malztennen  mit  kühler,  feuchter  Luft, 

6)  zur  Eisproduktion; 
Für  Bierbrauereien  gestaltet  sich  die  Anwendung  unserer  llaschinen 

besonders  vortheilhaft,  wenn  von  einer  gemeinsamen  Maschine  einer- 
seits Wasser  zur  Bedienung  der  ,, Bierkühler '^  und  der  ^^KaUwas^er- 
schwimmer*'  und  andererseits  Sulzwasser  zur  Bedienung  der  Liift- 
kühlapparate  in  Gähr-  und  I^agerkellern  abgekühlt  wird,  wobei  d^r 
Kasten^  in  welchem  die  Salzwasserkühlung  erfolgt,  gleichzeitig  al* 
Eisgeneratur  dient  Da  in  einem  solchen  Falle  immer  gerade  soviel 
Eis  producirt  wird^  als  der  direkte  Kälteverbrauch  für  die  übrijsen 
Zwecke  es  gestattet,  so  lässt  sich  eine  vollkommene  und  inteiM'^^ 
Ausnutzung  der  Anlage  erzielen,  bei  welcher  die  Kosten  sich  für 
mittlere  und  grössere  Brauereien  wesentlich  niedriger  stellen,  als  bei 
Verwendung  von  Natureis.  Die'  sonstigen  Vortheile  —  kein  Ver- 
schlammen der  Bierkühler,  Reduktion  der  Handarbeit  bei  den  Schwim- 
mern und  v(dlkonimenere  regulirbare  Wirkung  derselben,  ßeseitiguDg 
von  Schimmelbildung  im  Gährkeller  und  völJ ige  Beherrschung  der  Gab- 
rung,  Raum-  und  Eisersparniss  in  den  Lagerkellem  —  sind  von  den 
Bierbrauern  langst  allgemein  anerkannt  und  sichern  der  maschinrfi^ß 
Kühlung  ihre  Ueberlegenheit  gegenüber  der  Natureiswirtlischaft  ai^^^ 
bei  kleinen  Brauereien. 
Butterfabriken  und  Molkereien 

1)  zur  Abkühlung  der  Milch  während  der  Rahrabildung, 

2)  der  Buttermasse  und  der  Erstarrungsräume  in  den  Kunstbutter- 
fabriken; 
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Chemische  Fabriken  verschiedener  Art,  insbesondere  Farbenfabriken 
zur  Durchführung  von  Krystallisationsprozessen  etc.  (die  Trennung 
zweier  Körper  durch  Destillation  lässt  sich  in  vielen  Fällen  mit  grossem 
Vortheil  durch  Erstarrung  des  einen  ersetzen); 

Chokoladefabriken  zur  Abkühlung  und  Austrocknung  der  Erstarrungs- 
kammem; 

Konservirung  von  Fleisch,  Fischen,  Butter,  Milch,  Eiern,  Getreide, 
Gemüsen  etc.; 

Destillationsanstalten 

1)  zur  Abkühlung  des  Kondensationswassers, 

2)  zur  direkten  Abkühlung  der  Maische, 

3)  zur  Konzentration  durch  Ausscheidung  des  Wassers  als  Eis; 

Dynamitfabriken  zur  Abkühlung  beim  Nitriren; 

Eisbahnen  für  Schlittschuhläufer  (die  Patent-  und  Musterschutzausstel- 
lung in  Frankfurt  a.  M.  war  mit  einer  Eisbahn  unseres  Systemes 
von  ca.  600  Quadratmeter  ausgestattet); 

Eisfabriken  für  Produktion  von  Eis  in  allen  Qualitäten  und  Formen; 

Fleischhallen  zur  Abkühlung  der  Aufbewahrungsräume  und  zur  Eis- 
fabrikation; 

Gärtnerei:  Kalthäuser,  Verlegung  der  Blüthezeit  von  Zierpflanzen  etc.; 

Gummifabriken  zum  Erstarren  der  Gummimasse  zwecks  leichterer 
Bearbeitung; 

Hotels,  Restaurants  zur  Abkühlung  der  Wein-,  Bier-  und  Fleisch- 
keller, Kühlschränke  etc.; 

Paraffinf^ibriken  zum  Auskrystallisiren  des  Paraffins; 

Schiffe  zur  Abkühlung  der  Vorrathskammern ,  der  Passagierräume  und 
des  Trinkwassers,  sowie  zur  Eisfabrikation; 

Schlächtereien  zur  Abkühlung  der  Aufbewahrungsräume; 

Spitäler  zur  Ventilation  und  Kühlung  der  Krankensäle,  zur  Konservirung 
der  Vorräthe  und  zur  Eisproduktion; 

Stearinfabriken  zur  Abkühlung  der  Erstarrungskammern  und  der 
Stearinkuchen  (nach  eigenem  System); 

Transporte  von  Fleisch  in  frischem  oder  gefrorenem  Zustande,  Milch 
etc.  in  Schiffen  und  Bahnzügen.  Für  diese  Verwendung  führen  wir 
in  neuerer  Zeit  Kältemaschinen  nach  Specialmodellen  von  äusserst  kom- 
pendiöser  Form  aus,  worüber  wir  auf  Anfrage  gern  nähere  Auskunft 
ertheilen; 
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Weinkellei'eien  zur  Erhaltung  kühler  Räume  (insbesondere fßr  Schaum* 
wein),  zur  Konztmtration  der  Dicht  transportfähigen,  südlichen  Weine 
statt  Zusotzung  von  Alkuliol: 

Zuckerfabriken  zur  Kühlung  bei  der  llelusseentzuckerung. 

EÜhlmaaehiBen  ftr  AbktiMniig  von  Fltlssigkeiten  und  für  Baumkühlmig. 

Diese  Maschinen  sind  meist  zunäclist  für  die  Abkühlung  einer 
Flüssigkeit  eingerichtet,  bei  Temperaturen  über  dem  Gefrierpunkt  in  der 
Begel  gewöhnliches  AVasser,  bei  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkr 
eine  Salzlüsung.  Diese  Flüssigkeit  kann,  wenn  sie  als  Träger  der  Ekltv 
für  andere  Kühlzw^ecke  dienen  soll,  in  Rohrleitungen  auf  weite  Strecken 
transportirt  und  verzweigt  werden,  um  an  den  gewünschten  Orten  die 
Kälte  abzugeben.  Handelt  es  sich  beispielsweise  um  Abkühlung  vao 
Räumen,  so  werden  die  weiter  unten  unter  ^Luftkühlung''  erwähnten 
Einrichtungen  für  die  Kälteübertragung  getrotien. 

Aber  auch  die  direkte  Abkühlung  der  Luft  durch  die  Verdampfer- 
spiralen bietet  keine  Schwierigkeiten  und  wird  in  neuerer  Zeit,  namentlich 
bei  kleineren  Maschinen,  vielfach  mit  gutem  Erfolg  angewendet 

Im  Falle  namhaften  Kältebedarfes  erscheint  auf  keine  andere  Weise 
—  auch  nicht  bei  günstigster  Beschaffung  von  Natureis  —  ein  so  billiger 
und  vortheilhafter  Betrieb  erreichbar,  als  durch  rationelle  Benutzung 
unserer  Kühlinasclunen,  wenn  man  die  Kosten  für  Aufbewahrung,  Trans- 
port und  Handhabung  des  Eises  in  Rechnung  zieht 

Luftkühlung, 

Mit  besonderer  Aufmerksamkeit  haben  wir  uns  schon  seit  Jahren 
der  Aufgabe  gewidmet,  grosse  Räume  auf  beliebiger,  niedriger  Temperutur 
zu  erbalten  und  deren  Feuchtigkeitsgrad  nach  Bedürfniss  zu  vermindern 
und  hierbei  in  allen  Gebieten  der  Industrie,  w^elche  von  maschineller 
Luftkühlung  Gebrauch  machen,  die  besten  Erfolge  ei-zielt.  Gegenüber 
der  Erhaltung  niedriger  Temperaturen  durch  Lagerung  von  Eis  bietet 
die  maschinelle  Kühlung  neben  billigerem  Kostenpreis  und  qualitativen 
Vorzügen  noch  den  Vortheil,  dass  Lagerrauuie  gewonnen  resp.  erspart 
werden,  und  dass  Kälte  nur  gerade  dann  und  in  dem  Maasse  verbraucht 
wird,  als  nöthig. 

Für  Bierbrauereien  (Abkühlung  der  Gähr-  und  Lagerräume),  Schlacbt- 
höfe  und  Privatschlächtereien  (Küfilung  der  Fleischhallen),  Fleischgefrier- 
anlagen,  Transportscluffe  für  Fleisch  und  sonstige  Nahrungsmittel.  Clioko- 
ladefabriken,  Stearinfabriken  (Küldung  und  Austrocknung  der  Erstarrung^' 
kammem)  etc.  liefern  wir  komplette  Einrichtungen  mit  voller  Garantie  für 
den  verlangten  Effekt 
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Verwendung  der  Ksüteerzeugungs-Masobmeo  etc. 


Wir  füliren  die  Luftküblapparate  uach  verschiedenen  Konstruktion^ 
aus,  entsprechend  den  Anlbrderimgen,  welche  iunsiohtltcli  Temperatur  imd 
Trockenheit  der  Luft  für  die  verschiedenen  Kühlzwecke  gestellt  werdefl 
und  je  nactideni  natürlit-he  oder  ktinstliehe  (maschinelle)  Ventilation  in 
Anwendung  kommt.  Die  Uebertragnng  der  producirten  Kälte  an  die 
Luft  erfolgt  entweder  direkt  durch  die  Yerdarapferspiralen  der  Kälr«^- 
maschine  (welche  jedoch  zu  diesem  Zwecke  bedeutend  vergrössert  werden 
müssen)  oder  durch  Vermittelun^  einer  gekühlten  Salzlösung  und  unter 
Anw^endiüig  von  Eohrsystemen,  rotirenden  Kühlapparateu  oder  Regen- 
kühlapparateo. 

Stets  wird  von  uns  bei  Konstruktion  der  Kühlapparate  in  erster 
Linie  darauf  Rücksicht  genommen,  dass  der  beabsichtigte  Zweck  mit 
einem  möglichst  geringen  Aufwand  an  Kälte  und  Kraft  erreicht  wird. 

Die  Kosten  der  Luftkühlapparate  sind  je  nach  der  Konstruktion  selir 
Torschieden  und  betragen  ungefähr  50— 80  Proc.  vom  Preis  der  Kühl  maschine. 
(Siehe  voi*stehende  Tabelle) 


EismaschiBen* 
D.  R.-P.  Nr.  20981,  43426,  0031)8,  62052. 

Wir  liefern  Eismaschinen  mit  dreierlei  Generatoren: 

1)  mit  Generatoren  zur  Produktion   des  gewöhnlichen  Kunsteises: 

2)  mit  Generatoren  eigener  Konsti'uktion  für  Produktion   von  Kn^statl* 
eis  in  Blöcken  von  beliebigen  Dimensionen    mittels  Rührwerk; 

3)  mit  Generatoren  zur  Produktion  von  Kry  stall  eis  mittels  Wasserdestil- 
lation nach  unserm  patentirten  Verfahren. 

Die  Mehrpreise  für  die  zur  Produktion  krystallhellen  Eises  ein- 
gerichteten Eismaschinen  richten  sich  nacli  Form  und  Grosse  der  Eisstücie. 

Unsere  grösseren  Generatoren  (von  Modcllnummer  IV  ab)  sind  mit 
besonderen  Einrichtungen  versehen,  um  das  Einfüllen  des  Gefrierwassers, 
das  Herausheben  und  Ablösen  des  Eises  auf  mechanischem  W^ege  niit 
möglichster  Umgehung  von  Handarbeit  auszuführen,  so  dass  selbst  diö 
grössten  Generatoren  für  Produktion  bis  1000  Centner  pro  Tag  durch 
einen  einzigen  Maschinisten  mittels  Transmissionslauf krahnen  bedient 
werden  können.  Die  Laufkrahnen  wx^den  auf  Verlangen  mitgeliefert  ^^ 
sind  in  den  nachstehenden  Lieferpreisen  nicht  inbegriffen. 

Die  Herstellimgskosten  für  Eis  mittels  unserer  Maschinen  stell^i^ 
sich  so  niedrig,  dass  bei  grösseren  Mengen  nii'gends  die  Beschaffung  ^<>^ 
Natureis  unter  gleichen  Bedingungen,  d.  h.  gleichmässig  wahrend  i^ 
ganzen  Jahres,  zum  gleichen  Preise  möglich  ist  Die  mit  unseren  Ma- 
schinen arbeitenden  Eisfabriken  liefern  thatsäclilich  selbst  an  Orten,  welch«-' 
für  NatureisbeschafTung  sehr  günstig  liegen,  wie  z.  B.  München,  das  Ei^ 
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Durchschnittspreisen,  welche  weit  unter  den  bisherigen  Durchschnitts- 
Jisen  für  Natureis  bleiben. 

Für   die  Tropen   kommen  unsere  Compoundeismaschinen  (D.  R-P. 

59  977)   zur  Anwendung,   worüber  besondere  Prospekte  zu  Diensten 
lien. 

Leistungen  und  Preise  der  Eismaschinen 
(für  gemässigtes  Klima). 


Modell  Nummer 

I 

n 

lU 

IV 

V 

VI 

YU 

vm 

>roduktion*)  pio  Stunde   in  Kilo- 
ramm 

25 

50 

100 

250 

500 

1000 

1500 

2200 

eitsverbrauch  *)  in  Pferdestärken  . 

2 

1 

3 

5 

10 

18 

35 

48 

70 

>rderlichcs  Kondensationswasser-) 
ro  Stunde  in  Hektoliter  .... 

1 
3 

6 

12 

30 

60 

120 

180 

270 

eise^) 
r  Eis- 
«hinen 
Genc- 
•ren  für 
wöhn- 
ches 

eingerichtet  zum  Trans- \ 
missionsbetrieb .     .     ./ 

6000 

9000 

13000 

21000 

35000 

60000 

88000 

125000 

mit 
Dampf- 
maschi- 
nen 

ohneKonden-  \ 
sation  mit     [ 
Schieber-       ( 
Steuerung      J 

7800 

! 

11500 

16000 

25200 

insteis 
Tafeln 
DU  je 
^g,  Mk. 

mit  Konden-    \ 

sation  und     [ 

Ventil-        j 

Steuerung      ) 

1 

1-       — 

1 

42500 

71000 

102000 

143000 

irpreis  der  Generatoren  zur  Her-  \ 
tellung  von  Eis  in  Blöcken  ä  kgj 

1 

tirpreis 
lerstellu 
nittels 
^r.2698 

der    Einrichtungen     zur 
ng    durchsichtigen    Eises 
Rührwerkes     (D.    R.-P. 
1)    . 

, 

1 

1                  1 

*)  Der  Eisproduktion  ist  eine  Gefrierwasser- Temperatur  von  10^  C.  zu  Grunde  ge- 
i    Bei  wärmerem  Gefrierwasser  reducirt  sich  die  lieistung  für  jeden  Grad  um  1  Proc. 

')  Der  Arbeitsverbrauch  und  das  Koudensationswasser  sind  für  eine  Temperatur 
?  Kondensationswassers  von  10  °  C.  angegeben.  Bei  wärmerem  Wasser  erhöht  sich  für 
1 "  C.  beides  um  4  Proc. 

')  Obige  Preise  gelten  für  das  Deutsche  Reich  und  vei-stehen  sich  loco  Werkstätten, 
verpackt. 

Die  Generatoren  der  Maschinen  Nr.  I,  II  und  III  sind  mit  einzeln  von  Hand  aus- 
hebenden Zellen  versehen,  diejenigen  der  grösseren  Maschinen  mit  mechanischen  Ein- 
htungen  zum  reihenweisen  Füllen,  Verschieben  und  Aufthauen  der  Zellen. 


Wasser- Destillationsapparate  zur  Herstellung  des  Gefrierwassers 

für  Klareisfabrikation. 

D.  R..P.  Xr.  43426  und  603(>8. 

Unsere  Apparate  dienen  dazu,  das  für  Krystalleisfabrikation  nöthige 
stillirte,  luftfreie  Wasser  mit  möglichst  geringem  Aufwand  an  Brenn- 
^terial  und  Kühlwasser  herzustellen. 

22* 
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Dies  wird  dadurch  ermöglicht,  dass  die  bei  Kondensatioo  des  Dampfes 
im  Destiliatiünskessel  frei  werdende  latente  Wärme,  statt  durch  Kühl- 
wasser abgeführt  zu  werden,  zur  Erzeugung  des  Dampfes  für  die  Betriehs- 
dampfmaschine  verwendet  und  ferner  auch  die  Flüssigkeitswärme  des 
destiilirteo  Wassers  grösstentbeils  zur  Erhitzung  des  Kesselspeisewasseis 
benutzt  Avird. 

Der  dem  Hauptkessel  entnommene  Dampf  erzeugt  in  einem  stehenden 
Siederohrkessel  unter  eigener  Kondensation  den  Dampf  für  die  Betriebe 
maschine.  Das  Kondensat  wird  nach  Aufkochen  (behufs  vollständiger 
Entlüftung)  durch  Aufiiebung  des  Druckes,  bei  dem  die  Kondensation 
stattgefunden,  durch  das  -Speisewasser  des  Hauptkessels  abgekühlt,  vmd 
nachdem  es  noch  durch  das  Kühlwasser  der  Eismaschine  nahezu  auf  dessen 
Temperatur  gebracht,  als  Gefrierwasser  für  Klareisfabrikatiou  verwendet 

I  Zur   weiteren    Verminderung    des  Brennmaterial-    und    Kühlwasser- 

Verbrauchs  haben  wir  in  neuester  Zeit  oben  beschriebene  Einrichtungeii 
dabin  geändert,  dass  der  erwähnte  Siederohrkessel  nicht  mehr  zwischen 
Hauptkessel  und  Dampfmaschine,  sondern  zwischen  letzterer  und  ihrem 
Kondensator  eingeschaltet  wird,  so  dass  die  Kondensations-  und  Ver- 
dampfungsvorgänge  nicht  mehr  bei  den  hohen  Drücken  und  Temperaturen, 
sondern  im  Vacuuni  und  bei  entspreebend  niederen  Temperaturen  statt- 
finden. Der  Abdampf  der  Dampfmaschine  giebt  bei  seiner  Kondensation 
im  Vacuum  Warme  ab;  diese  dient  zur  Terdampfung  frischen  Wassers 
—  gleichfalls  unter  Vacunm  — ^  welches  nach  seiner  Rekondensation  in 
einem  Gegenstrorak  übler  auf  Brun  neu  wässertem  peratur  abgekühlt  und  als 
Gefrierwasser  verwendet  wird. 

Derartige  Destill irapparate  sind  zur  Zeit  bereits  in  nachstehenden 
Etablissements  im  Betrieb: 

Frankfurter  Yereinigte  Kunst-  und  Natureisw^rke,  Frankfurt  a.  il-, 
Soci6t6  anonyme  des  Frigoriferes  d'Anvers,  Antwerpen, 
Van  Honten  Steffan  &  Comp.,  Padang, 
Linde  British  Refrigeration  Comp.  Ice  factorj,  Brimingham, 
Fabbrica  di  Ghiaccio  artificiale  a  Livorno^ 
La  Cruz  Bianca;  Matossi,  Fanconi  &  Comp.,  Santander, 
Kühlhaus  Hamburg  in  Hamburg  (gleichzeitig  Krystalleis- Fabrik)! 
\h  a.  m. 

Die  Osenbrück 'sehen  Ammoniak -Kompressionsraaschinen 
werden  in  etwa  gleichen  Dimensionen  und  Preisen  hergestellt,  währeoil 
die  Modelle  von  Lightfoot  aus  der  Fabrik  von  Siebe,  Gormann  k  Co- 
la London  den  folgenden  Zahlen  entsprechen,  wobei  Umrechnung  ^ 
deutsche  Maasse  und  Gewichte  stattgefunden  hat: 


i 
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Modell  Nummer     .    .    . 

A 

B 

C 

D 

E 

P 

G 

H 

J 

Eisproduktion  in  24  Standen 

in  kg 

HektoUter  .  +24«  auf  10«  C. 
Wasser          i  iri/ o      n^C 

gekühlt  in  der  -r^^/«  "  ^  ^• 
Stande  von  ^  +  10*    „IV/C. 

Kühlwasser  pro  Stunde  von  13  •C. 
in  Hektoliter 

625 
4 

4 
3,6 

1000 
6 

6,9 

2000 
12 

177, 
13 

11,8 

4000 
25 
35 
26 

23,6 

6000 
37 
52 
39 

35,4 

9000 
56 
78 
59 

53 

12000 

74 
105 
78 

70 

24000 
148 
210 
157 

140 

48000 
296 
420 
314 

280 

Die  amerikanischen  De  la  Vergne-Maschinen  haben  folgende 
Dimensionen: 


Leistung  an  Eisäquivalent  in 

24  Stunden  in  kg  ...  . 
Durchmesser  der  Kompressoren 

in  mm 

Kolbenhub    der   Kompressoren 

in  mm 

Dampfcylinder- Durchmesser  in 

mm 

Dampfcylinder -Hab  in  mm  .  . 
Pferdekräfte 


1000 

4000 

9000 

18000 

32000 

50000 

75000 

101 

152 

203 

254 

305 

356 

407 

203 

305 

407 

509 

610 

712 

814 

127 

228 

305 

407 

458 

559 

660 

203 

305 

407 

509 

610 

712 

814 

2 

6 

12 

25 

42 

66 

100 

110000 

458 

916 

814 
916 
140 


Tourenzahl  36  in  der  Minute. 


Die   Soci6t6    industrielle   des   proc6d6s   Kaoul   Pictet   giebt 
folgende  Liste  über  ihre  Schwefligsäuremaschinen  aus: 


Angaben 
über  Kom- 
pxeasioas- 


foot. 


Angabe« 
ttber  Korn- 


von  De  la 
Vecgne. 


Nummer 
der  Maschine 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

hweflige  Säure  im 

»^erdampfer  in  kg 

21 

24 

34 

76 

97 

129      172 

210 

300 

600 

960 

alormagnesium  im 

Eisapparat  in  kg  . 

250 

350 

800 

1200 

1800 

2200 

2700 

3700 

6500 

11000 

14000 

iserzeugung  pro 
Stunde  in  kg    .     . 

15 

25 

50 

100 

150 

200 

250 

350 

500 

1000 

1500 

eistung  an  Wärme- 

3000 

6000 

12000 

18000 

25000 

30000 

42000 

60000 

100000 

180000 

einheiten  bei  Was- 



bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

serkühlung  .    .    . 

3500 

7000 

15000 

20000 

30000 

35000 

48000 

75000 

150000 

220000 

öhlwassor  pro 

Stande  in  Hektol.») 

7 

7V. 

15 

30 

45 

60 

75 

90 

150 

300 

450 

nebkraft  in  Pferde- 

träften    .... 

IV. 

2 

37. 

6          9 

12 

15 

20 

28 

53 

80 

^^is  ohne  Dampf- 

"öaschine  in  Frcs. 

6000 

6500 

9000 

12500  15500 

19500 

21000 

28000 

380a) 

75000 

95000 

incl.  Dampfmasch. 

' 

mit  Kondensation. 

*^is  des  Eisappa- 

fates  in  Frcs.  .    . 

1000 

1000 

2500 

3500 

3500 

4000 

4500 

7000 

7000 

20000 

35000 

Angaben 

überPictet*»^ 

Kom- 

pressions- 
masohinon. 


*)  In  vielen  Fällen  ist  die  Hälfte  dos  Kühlwassers  hinreichend. 
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über 
Kohlen- 
sAore- 
aschinen 
on  A.  L. 
dedinger. 


CT-"- 


c  M  N  2.  er  E 


cr5  "^ 


CD  Hf 


mit  Dampf- 
maschine 


□    rr  (D 

0^  e::S 


sg 


8 


Ü1 

I—» 


3    0 
CT- 

2    CD    g 
OQ  o   g 

I      CO 


US 


g 


o 


Ol 

s 


ig- 


i. 


3. 


W 


3. 


5".  '^ 

p  Q 


5* 


•« 

C: 


o  ff  2. 

•^    D  O^ 

N  g'3. 

ff  CD 

o  o  00 

p  ^  l 

OB   3  s 

2.-0  S 


W 


P 
CO 

00 

ff 
D 
O. 
O 

P 


8 


Ol 

i 


8 


Ol 

o 


00 

i 


Oa-O 
S    »'S 


■Pstp 


•-»crO 


r^s:- 


•^•f»- 


g* 


p:    I 


3g? 


< 


S     ff  3->^ 
/S  .    3  S  ^ 


I      - 

I     O: 


+ 


O   03 

H-*^   P: 


ti^ 


5" 


CR 

2 

£ 

> 
p 
03 

c 
o 

3 


S^ 


IC 


CO  '        o 


I  -.  I  -s-s 


is3  i_»  g*  _ 

•—      I      *^  cc  O 


I     c«      I 


8  ■  i"    !    -^ 


1 


•**-      '     CO  ^  10    I       tc 


I— t 
p 


H 

P 

o 


CT 
O 

CD 


C 

CD 

P 

CD 


s 

00 

O 

er 


SD 
02 

o 


CD 

0 


S  ,   ::: 


J._!L 


p 


CO   M 


I  1      ro 

üi  er  00     ,       ^  ~ 

IC  35-  - 


8 


Ol  O 


p 
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Yer^eiiduog  der  Xälteerzeaguogs- Maschinen  etc. 


lieber  die   kleine   Mosler'scbe   Absorptionsmaschine  ^e 
von  der  Maschinenfabrik  Hohenzollern  folgende  Angaben  gema 


Dfftben    " 
irMosIer't 
lorptioiis- 
lachioen. 


Nummer  der  Maschine 


Eisproduktion  pro  Stunde  in  kg 

Leistung  in  Eisäquivalent  in  24  Stunden  in  kg  .    . 

Von  20*  his  10« 


TVassermenge  in  Litern,  welche 
pro  Stunde  gekühlt  werden. 


20® 
20° 

.15"  , 

.     15»  , 

-.      10-  . 

„      19»  , 

»  «^  » 

Küblwasserverbraocb  pro  Stunde  in  Hektolitern 

Betriebskroft  in  Pfeniekrurten 

Preis  der  Maschine  in  Mark     ....... 

Preis  des  Klarcis- Apparats  in  Mark     .... 

Grundfläche  zur  Aufstellung  der  Maschine  in  qm 


C. 


IV."  . 
8«  , 
5'     , 

11/0 

5»      , 

-  n 

11/    0 


10 

400 

160 

100 

70 

210 

140 

90 

260 

150 

300 
o 


3000 
'   350 
4 


25 
1000 
400 
250 
175 
525 
350 
225 
650 
375 
750 
5 

5500 

500 

6 


Leistungen  und  Preise  der  Handeismaschinen  von  Lanj 


Bgabeii      - 

acaum- 
achinon.  = 


Modell  Nummer 


!l 


1 


Eisproduktion  pro  Stunde       kg 

Gewicht  eines  Eisblockcs kg 

Preis  der  completen  Eismaschine Ji 

Kühlwasser  pro  Stunde Liter 

Kohlen  pro  Stunde kg 

Kniftbedarf  bei 

Handbetrieb Mann  an  der  Kurbel 

Riemen  betrieb ca.  Pferdestäiken 

Gewicht  der  completen  Eismaschine  unverpackt   .     kg 

Raumbedai-f,  Gnindflöche ca.  qm 

Rauminhalt  der  vorpackten  Eismaschine       .     ca.  cbm 
Füllung  mit  Schwefelsäure  (CG*^  B6)    ....     Liter 


5 

10 

1000 

100 

0,5 


II! 


10 

20 

1700 

200 

1,0 


.15 

1» 

650 

1600 

1,0 

2,5 

0,8 

2,4 

.SO 

190 
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Anwendung 
von  KttJt»- 

aUor  Art. 


i» 


Yermehe 
im  Poly* 

technlodifla 
Verein  in 


s. 


$ 


s 


tf-n 


ts 


s 


t 


^ 


Zur  Berechnung  der  Gr 
pressors  der  KompressiousmascliiEei] 
nebenstehende  Angaben  dienen,  uroui 
Berücksichtigung  der  Tourenzahl  dl 
pressorgrösse  festgestellt  werden  kani 

Die  Kältemaschinen  haben  siol 
Technik  ausserordentlich  stark  eingefl 
finden  Verwendung  in  den  verschiedet 
werben.  Ausser  zur  Eisfabrikatio 
man  sie  vor  Altem  in  Bierbrauer« 
Abkühlung  der  Würzen  in  Kühler  ui 
bottichen,  zur  Abkühlung  der  Kello 
zur  Abkühlung  der  Malzkeller,  in  Sc 
hansern  untl  Fleischhallen  zur  Al 
rung  des  Fleisches,  in  Butterfabri! 
Kuustbutterfabriken,  in  Spritf 
zur  Abkühlung  des  Kühlwassers,  in 
ladefabrike  n  zur  AbkühUmgderErsi 
räume,  in  Paraffin*  und  Stearinf 
zum  Auskrystallisiren  und  Abkühlen 
starrungskanimern.  in  Zuck  er  fahr  i 
Rannjkühlnng  für  SIelasseentzuckerc 
Lagerung  von  Rüben,  in  Dynamitf 
zur  Abkühlung  beim  Nitriren,  in  all 
von  Chemischen  Fabriken  zum 
stallisiren,  zu  Ei-starrungsprozessen 
Schiffen  zum  Kühlen  von  Vorrat! 
und  zum  Transport  von  Lebensmittel 
von  Passagierräumen,  in  Krankenl 
zur  Luftkühlung  und  Ventilation,  ztt 
frieren  des  Bodens  bei  Fundamer 
was  dergleichen  mehr  ist,  ja  sie  hah 
Verwendung  gefunden  zur  HerstelUinj 
lieber  Eisbahnen. 

Eine  Reihe  interessanter  Versuch 
schiedenen  Källeraascfunen- Systemen 
Auttrage  des  l^olytechnischen  Vereins 
eben  von  Herrn  Prof  Schröter  das< 
gestellt  und  veröfTentlioht  worden**) 

*)  Untersucbungen  an  Killte  maschicen  vei 
Systeme,  Ei'ster  Oeri«  Iit  aa  den  Ausiichuss 
technibdien  Vereins  zQÜiincben,  erslatttit  voti! 
ler  ute.  bei  R.  Oldenburg'  in  Müttchen  und 
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*  suche  und  die  gewonnenen  Resultate  geben  ein  Bild  der  verschiedenen 
Einflüsse  wechselnder  Verhältnisse  auf  die  Leistung  der  Kältemaschinen, 
so  dass  es  kaum  möglich  wird,  aus  diesen  Versuchen  unumstösslich  rich- 
tige Resultate  bezüglich  Leistung  verschiedener  Systeme  zu  extrahiren. 
Es  werden  lediglich  nach  wie  vor  Schlussfolgerungen  und  Betrachtungen 
bestätigt,  wie  solche  auch  vom  Verfasser  gezogen  und  dargestellt  worden 
sind.  Gewisse  Gesichtspunkte,  die  sonst  bekannt  waren,  sind  indessen 
mit  Zahlen  durch  die  Versuche  zur  Darstellung  gebracht  worden,  welche 
im  Allgemeinen  die  Erörterungen  über  Leistung  und  Arbeit  in  diesem 
fiuche  bestätigen. 

Wir  bringen  zuerst  die  Schröter'sche  üebersichtRtabelle  über  seine 
Versuche  zum  Abdruck,  in  welcher  wir  diejenigen  Zahlen  durch  hervor- 
tretenden Druck  gekennzeichnet  haben,  auf  welche  wir  besonders  bei  der 
Besprechung  hinweisen  wollen.  Die  Tabelle  XXXII  (s.  S.  348  u.  349)  wird 
von  Herrn  Prof.  Schröter  auch  nur  als  eine  solche  bezeichnet,  in  welcher 
iinmöglich  die  gewonnenen  Zahlen  eine  genaue  Bestimmung  des  Werthes 
^ier  verschiedenen  Maschinensysteme  darstellen  können,  sondern  welche 
nur  dazu  dienen  können,  ein  allgemeines  Bild  über  den  relativen  Wertli 
derselben  sich  zu  konstruiren. 

Die  letzte  Vertikalspalte  enthält  Zahlen,  welche  von  uns  selbst  an- 
gefügt sind,   um  Vergleichszahlen   zu   gewinnen.     Herr  Prof.  Schröter 
"^f^chnet  in  seiner  letzten  Spalte  die  Leistung  der  verschiedenen  Maschinen 
^  Wärmeeinheiten,   reducirt   auf  1   kg  Speisewasser  pro  Stunde.     Dabei 
öiacht  er  keinen  Unterschied  zwischen  denjenigen  Maschinen,  welche  Eis 
^  W^irklichkeit  erzeugen,  und  denen,  die  nur  Salzwasser  behufs  Abkühlung 
^^^  Bäumen  oder  Süsswasser  in  niedere  Temperatur  bringen.     Es  kommen 
aoBt*  dadurch  beim  Vergleich  der  Systeme   unter  einander  diejenigen  zu 
^**^*^,  welche  Eis  erzeugen,  weil  die  in  der  Maschine  producirte  und  in 
"*^   Salzwasser  übergegangene  Kälte  erfabrungsgemäss  nur  zu  etwa  ^4  bei 
^®*^     Eisbildung  nutzbar  wird.     Um  also  einigermaassen  annehmbare  Ver- 
S^^ichszahlen  zu  erhalten,  werden  wir  die  aus  wirklich  erzeugtem  Eis  in 
"^^     Tabelle   berechneten    und   angegebenen   Galerien  um  ein  Drittel  ver- 
S^^^sem  müssen.     Das  ist  in  der  letzten  Vertikalreihe  von  uns  geschehen. 
•^^V>ei   kommen  dann  immer  noch  die  beiden    Maschinen,  welche  kaltes 
"^^^wasser  (Nr.  6)  und  direkt  kalte  Luft  (Nr.  10)  erzeugen,  in  den  Ver- 
ß^^ichszahlen   zu   gut  fort.      Es  ist  nämlich  wie  folgt  zu  rechnen:     Das 
^^sser  hat  12®C.  =  12  W.  E.;    die   latente  Wärme  =  79  W.E.;    Eis  von 
~^Soc.  bei  0,5  spec.  Wärme  =  4  W.E.;  Schmelzverlust  lOProc.  ■-=  9,5  W.E.; 
-^^tühlung   der   erwärmten  Eiszellen    ca.   0,83    W.  E.      Im   Ganzen    also 
1<^S,83  W.E.  =  79  (1  +  Vs). 

Gehen  wir  zu  speciellerer  Besprechung  der  Versuche  über. 
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Tabelle  XXXIL    Uebersichts-Tabeiie 


Datum 
Nr. '      des 

!  Versuchs  ' 

I 

i 


BezeichDUDg 

der  untersuchten 

Maschine 


'  Verwendung 

,         der 
producirten 
Kälte  während 
des  Versuchs 


Maassgebende  TersachsbediDgunga. 


Menge 
des  Kühl- 
wassers 


Temperatar 


des  Kühlwassers 


derSib^ 
lösqg 


_.^  Eintritt    .   Aastritt 

Ijter     ',  ! 

pr.  Stunde  :0radCd2i.Gcad  Geis.  Grad 


1885     I  Eismaschine  von  ü.  Kp>Dflr  Eisfabrikation 

16    Aiiril       ***  Xordhaasen,  auf]^tellt 


im  Eisvork  Karlsrahe. 

I 

1885         Eis-  and  Kühl maschine  von 

O    Tum'     I    V«Ass  ii  UtUiiann  in  Halle 

j.  duni     .    Ä.  s. ,  PrinU'sche  Brauerei 

in  Karlsruhe. 


3  1886 

I  20.  April 


Eismaschine  von  Vaa.s3  & 
liltniann  in  Halle  a.  S., 
Brauerei  Küpper,  Elber- 
feld. 


do. 


do. 


1885       '  Vacuom-Kühlmaschine  v.m       Abkühlung 

11.  u.  12.     h_;'-  .*''lT!f."n„*Sil;     einer  Salz- 
;      Juni 


1884 
31.  März 
a.  1 


bunr.    St.   Anna  -  Brauerei 

in  München.  losung 


Eismaschine    von    der    Oe-  .  Eisfabrikation 
I    sellf^chafc  für  Linde's  Eis-  ' 
!    maschinen  ,        Linde'schcs  ; 
Apnl      Eiswerk,  Müiichou. 


1884  .  Kühlmasrhine  von  der  Ge- 
'»  11  nH  l\  Seilschaft  für  Linde's  Eis- 
.1.  unu   u.      maw-hinen,       Hutterfabrik 

Juni  A.  Jürgens  in  Osch  in  Hol- 

land. 


Kühlmajichino  von  der  Oe-  1 

Seilschaft  Tür  Linde's  Eis-  | 

maschinen ,  S|>atenbraaerei  , 

in  München.  i 

d...  ! 


1884 
22.  April 


Süsswasser- 
kübluog 


Abkühlung 
einer  Salz- 
lösung 
do. 


a       1886       Ei-mjischin«,  System R.Pic-  Eisfabrikatiou 

*Ti    n    '>Q        *'*^*      nou .      vmi     KndlofT, 
"//i^   i""  ^'rühs    vV    Co.     in    IWlin, 

Oktober  ,    Krystall.-isfabrik  IJorliu        ' 

!.'  do.  d... 


do. 


do. 


do. 


10 


1887 
28.  u.  29. 

März 

1887 
13.  u.  14. 


do. 
do. 
do. 
do. 


j  Eisma.sichino    von    der    Cie- 
I    sollsohaft   rdr  Lindo's  Kis- 
!    maschinen,        Lindo'srho« 
Eiswork  ,  München. 

I  Kaltlaftmaschino  von    FJeM-     Luftkühluil«'' 
I    Coleman ,      Kxportsrhiach-  "  ° 

.,       I    terei  von  Koopmann,  Harn-  i 
Apnl       I    bürg.  I 


Absorption 
16Ö51    !    +11,1     J-^^i-         ~1W 

I  -f  60,5  im 
iTeap.  -Aast. 

11820    I    +13,3   i        40,6  ~1U 


9111       +   9,3    I    +34,2 


-llJD 


4963    i    +12^ 


Dicht     I 


gemessen  : 


9179       +11,2 


18296    I  +   8,8 

6958    !  +   8,8 

i 

30700    I  +10,1 

30  700    '  +10,1 

8360  +10,3 

30  700  +10,1 

Dicht      i  +    4^ 
gemessen 

nicht  — 

gemessen 


19,4        ii 

Eintr.  — 
;  Austr.  — ^ 

Kompretiiti 


8,4  - 


+  23,0    ,   SussvM 

gekühlt  fl 

+  11,21 

+   2,4 

+  12,5     Eintr.  -I 

Austr.— i 


+ao,o 

+  14,0 

+ 15,95 

+  81,1 

+  17,2 
+  17.4 


Eintr.  — 
Austr.— 

-IV 


~l«i) 


-  5,9 
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Versuchsergebnisse 

Be  merkungen 

i 

%  S 

absolute 

relative,  effektive 

Produktion 

pro  Stunde  und 

1  kg  Speisewasser 

Produktion 

Konsumtion 

Arbeit  in  PS 
indicirt 

Speisewasser 

Vom  Verfasser 
Vergleichs 

kg 

Eis 

Eis- 
ersah 

kg 

1 

§  ho 
.1 

m 

«1 
-1 

MO 

•c5 

P 

hinen. 

386,1 
701,6 
490,5 

5,74 

— 

790 

693,4 

536,2 

153,9 
154,2 

402 

539,5 

382 

0,49 
1,01 
0,915 

— 

45,7 
93,5 
85,8 

Die  in  der  Tabelle  enthal- 
tenen Zahlen  sind  nicht 
ohne  weiteres  zom  Ver- 
gleich der  einzelnen  Ma- 
schinen zn  brauchen ;  s. 
die    bez.    Bemerkungen 
im    Text.       In    Bezug 
darauf,    welche  Zahlen 
durch  Beobachtung  und 
welche  durch  Rechnung 
gewonnen    sind ,    muss 
gleichiklls  der  Text  zu 
Rathe  gezogen  werden. 

60,93 
124,66 
114,4 

— 

255 

10,0 

— 

408,5 

234,9 

83,0 

im 

Konzen- 

trator 

— 

0,62 

61,9 

61,9 

hinen. 

1663 

— 

53,6 

36,6 

491,4 

— 

— 

3,38 

— 

305,2 

406,93 

— 

40,0 

27,3 

380 

— 

— 

— 

— 

241 

(241,0) 

— 

512 
618 

26,1 
34,5 

18,1 

25,8 

245 
328 

— 

— 

— 

2,09 
1,89 

215 

188 

Die    nämliche    Maschine 
dingungen. 

215,0 
188,0 

789 
1396 



74,6 
87,6 

52,01 
61,7 

992 
714 

1184 
857 





0,79 
1,10 

1,18 
1,03 



79,0 
109,8 

123,7 
155,2 

Die  kleingedruckten  Zah- 
len  sind  die  in  Wirk- 
lichkeit   beobachteten ; 
die  anderen  durch  Um- 
rechnung   auf   den   im 
Linde'schen       Eiswerk 
beobachteten     Speise- 
wasser^'crbrauch  erhal- 

105,33 
164,93 

1391 

— 

104,5 

75,0 

1402 
1068 

— 

— 

0,99 
1,30 

— 

94,3 
123,9 

ten. 

125,73 

1722 

— 

98,0 

«e,4 

1265 
918 

— 

— 

1,36 
1,87 

— 

127,0 
175,0 

169,33 

1456 

— 

66,1 

45,9 

606 

— 

— 

2,40 

— 

216,9 

Die    nämliche    MaMshine, 
welche  schon  1884  unter- 

289,2 

— 

— 

Mittel 
85,4 

127,4 

783 

— 

— 

— 

40,0 

Hier  ist  nicht  die  effek- 
tive,    sondern   die  ge- 
sammte  Produktion  cdn- 
geMtzt. 

(40,0) 
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Die  Maschine  Nr.  1,  Absorptionsinaschine  mit  Ammoniak  vun 
O.  Kropft\  erzeugt  Krystalleis  von  destillirtem  Wasser*  Es  stellt  sich 
daher  der  Kilhlwassergebrauch  ganz  anssergewöhnlkb  hoch.  Die  Mascbine 
kann  deslialb  sohwerlieb  zum  Vcrgloiehe  herangezogen  werden.  Für  1000 
erzeugte  Calorien  wird  rund  gebraucht  469  Liter  Kühlwasser  von  11,1*  C. 
und  21,8  kg  Speisewasser  oder  2,1  W,  E.  pro  Liter  Kühlwasser* 

Die  Ammoniak-Äbsorptionsmaschine  Nr.  2  von  Taass  &  Litt- 
mann erzeugt  gewöluiliches  Eis;  sie  ktuin  daher  zum  Vergleiche  dienen. 
Jedes  1000  erzeugte  Ciilorien  Kälte  gebrauchen  rund  183  Liter  Kühl- 
wasser von  13,3<*  C,  und  10,7  kg  Speise wasser  oder  5,5  W. E.  pro 
Liter  Külil wasser, 

Aebnlieh  stellen  sieb  die  Verhältnisse  an  Absorptionsmaschiiie 
Nr.  3,  ebenfalls  von  Vaass  &  Littmann,  \\ eiche  pro  1000  W.  E.  KÄ 
etwa  198  Liter  Kiiblwassser  von  9,3 <>  C.  gebraucht  und  1L6  tf 
Speisewasser  oder  5,05  W*E.  pro  Liter  Kühlwasser. 

Die  Vacu um m aschine  Nr,  4  von  Riedinger  nach  WindhausriH 
System  gebrauelit  pro  1000  W.E  erzeugter  Kälte  196  Liter  Kühl- 
wasser von  12,3**  C.  und  16>1  kg  Speisewasser  oder  5,1  W.  E.  pru 
Liter  Kühlwasser. 

Bei  weitem  günstiger  stellen  sich  im  Allgemeinen  die  Kompressions- 
maschinen, obwohl  bei  Beurtheilung  der  Vergleichszahlen  bezüglich  der 
Leistungsverhiiltnisse  unter  einander  sel»r  vorsichtig  wird  verfahren  wenlen 
müssen. 

Nr.  5  ist  eine  Eismaschine  von  Linde,  die  unter  so  ausserordent- 
lieh  günstigen  Umständen  arbeitet,  dass  sich  an  derselben  wohl  erkennen 
iässt,  bis  zu  welchem  Grade  die  Leistung  von  Ammoniak* Kompressions- 
maschinen getrieben  werden  kann,  zum  Vergleiche  wird  man  sie  indessen 
nicht  heranziehen  können.  Der  Kondensator  dieser  Maschine  ist  in  ttiessendes 
Wasser  vollständig  hineingestellt,  dessen  Temperatur  +  8,4 '^  C.  beträgt  Die 
Kühhv'issermenge  ist  daher  fast  unbegrenzt.  Die  verbrauchte  Speise- 
wasser menge  pro  1000  Calorien  producirter  Kälte  beträgt  nur  3,27  tg- 

Die  Beziehungen  zwischen  Kühhvassermenge,  dessen  Ein-  und  Aus- 
ü'ittstemperatur,  sowie  zwischen  dem  Kraftgebrauch,  und  daher  auch  def 
Speise  wassermenge,  sind  äusserst  beachtenswerth  an  Kompressionsmascliinea 
imd  haben  auf  die  Leistung  der  Maschinen  lier vorragenden  Eintliiss. 

Es  ist  in  diesem  Buche  wiederholt  darauf  aufmerksam  gemacW 
worden,  und  mögen  die  Schroter'scben  Versuche  dazu  dienen,  deo 
Einfluss  solcher  Aenderungen  noch  deutlicher  zu  m aeben. 

Bei  Maschine  Nr.  5  ist  der  Kraft  verbrauch  des  Kompressors  36,6 
indicirte  Pferdekräfte;  es  ei-zeugt  daher  1  indicirte  Pferdekraft  ruöd 
4098  Calorien  an  Kälte. 


?SmSBottS^S  KKlteerxeugiiMga- Maschinen 

Auch   die   Linde'sche  Maschine    Nr.  6   ist   zum    Vergleiche   um 

^willen    kaum    heranzuziehen,    weil    sie    nicht    Salzwasser   auf   niedere 

7ouiperatureii    kühlt,    sondern    direkt   Süsswasser  auf  nur    4-2  bis  3^  C, 

ruter  solchen  Umständen   leisten  die  Korapressiunsmaschinen  mehr,  weil 

lie  Verdampfung  im  Refrigerator  unter  höherer  Temperatur  und  grösserer 

Jpannuüg  vor  sieh  geht,  wobei  die  Dampfe  dichter  sind,  uud  daher  grössere 

[engen    vom    Kompressor    angesaugt    werden.      Die   Zahlen    103    Liter 

iihlwasser  von  +  11,2^  C,  und  i^lo  kg  Speisewasser  pro  1000  Ca- 

[lorien    sind  daher  ansserordenthcli  giinstig;   ebenso  ist  die  Leistung  von 

[3356  Calorien  pro  indicirte  Pferdekraft  als  über  die  Maassen  günstig  an- 

Euseiien,  oder  9,8  W.E.  pro  Liter  Kühlwasser, 

Interessanter  und  für  den  Vergleicb  brauchbarer  erscheinen  die  mit 
[aschine  Nr  7  von  Linde  gewonnenen  Resultate.  Diese  5laschine  hat 
iter  Verhältnissen  gearbeitet,  die  man  als  normale,  d.  h.  unter  gewöhn- 
fliehen Umständen  vorhandene,  bezeichnen  kann.  Sie  verbrauchte  18296  Liter 
Kühlwasser  von  +  8,8^  C.  beim  Vorsuch  a,  d.  h.  pro  1000  Calorien 
;  erzeugter  Kälte  347  Liter  Kuhl  wasser  und  4,64  kg  Speise  wasser; 
[pro  indicirte  Pferdekraft  erzeugte  sie  3915  Calorien  Kulte  oder 
|-2,88  W.E.  pro  Liter  Kühlwasser. 

Den  Angaben  der  Linde'schen  Prospekte  entspricht  mehr  der  Ver- 
ls ach  7  b,  indem  der  Kühlw^asser verbrauch  ungetalir  auf  das  dort  an- 
gegebene Quantum  reducirt  wurde.  Dadurch  sank  der  Kühlwasser- 
verbrauch auf  113  Liter  pro  1000  W.R  erzeugter  Kälte,  und  der 
Speisewasserverbrauch  stieg  auf  5,31  kg  pro  1000  Calorien;  die 
Leistung  pro  indicirte  Pferdekraft  im  Kompressor  sank  auf  2393 
Cn lorien  erzeugter  Kälte  oder  8,93  W.E.  pro  Liter  Kühlwasser. 

Letztere  Zahlen  sind  als  die  normalen  hei  Linde'schen 
fcinmoniak-Kompressionsmaschinen  anzusehen,  und  man  erkennt 
lUs  dem  Vergleicli  der  Resultate  beider  Versuche  sofort  den  günstigeu 
Ifiinlluss  von  vermehrtem  Kühlwassergebrauch*  Die  Gründe  brauchen 
hier  nicht  von  neuem  erörtert  zu  werden. 

Wir  w^ollen  deshalb  auch  hier  die  Diagramme  dieses  zweiten  Versuchs 
*Wttheilen,    von  welchen  Fig.  29:5   das  Indikator-Diagramm   der  Vorder- 
seite   und   Fig.   294    das   der  Hinterseile   des  Kompressors  darstellt.      Die 
jülittiere    indicirte  Spannung   beträgt   vorn   4,24   kg,   hinten  4,28  kg  pro 
Qaadratcentimeter  Kolbenfliiche,  die  indicirte  Arbeit  bei  65,8  Toui'en  pro 
ilinute  25,8  indicirte  Pferdestärken, 

Die  absoluten  Spannungen  und  Temperaturen  betrugen: 

Im   Kondeusatur     * 10,41  Atmosphären  +  25,3**  C.  Temperatur. 

im    Verdampfer     .    .    , 3,24  „  —   7,6*»a  , 

in   der  Salzlös^mg  bei  zwei  RückJeitaügea :  beim  Austritt  ,    — 4,1 1°C.  „ 

r 2  83  °  C 

^       ^  ^  ^       ^  *f  l>eim  Bioüitt    •i_33qoq'  " 
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Die  Druckdifferenz  zwischen  Kompressor  und  Kondensator  re^p.  Ver- 
dampfer war  folgende: 

im  Kompressor  Druckseite      ....     10,68  absolute  Ätmosphäreo- 
y^    Koudüusator         „  ....     10,41        ^  , 

^    Kompressor  Snugseite        ....      2,97        „  ^ 

„     Verdampfer         „  ....      :i24        „  , 

Es  wurde  schliesslich 
von  Herrn  ProfessorSch  ro- 
ter  versacht,    die   Uoile- 
sehe    Maschine   Nr.  5  mit 
einer  Maschine  von  Prcte^ 
welche  mit  derneueu  Flüs- 
sigkeit arbeitet,    in  iiiren 
Arbeitsbedingungen  soweit 
in    üebereinstimmung  xu 
bringen,  dass  ein  Yergletch 
beider  Systeme  zu  erra%- 
lichen  wäre.     Dieser  Ver- 
such ist  indessen  als  miss- 
huigen  zu  beti-achten,  weil 
es  nicht  mtiglich  war.  solche 
üebereinstimmnng  herbei- 
zuführen, schon  allein  «ni 
lieswillen^    weil    sich  bei 
dem    Versuch   Nr.  9  an 
der  Linde^schen  Maschine 
der    Kühlwasserverhrauch 
nicht  hat  feststellen  lassen. 
Ausserdem  trat  das  Kühl- 
wasser   mit     -i-4,2^C.   in 
den       Kondensator      ein. 
während    das   Kühlwasser 

d  er    Pictet  -  Maschine 
-f  lOJ'^C.  hatte,  woilua-h 
eine  ausserordentlich  nie- 
dere Spannung  im  Konden- 
sator    (-f9,31<^     absolute 

A  t  m  osph  ären )    erzeugt 
w  u  rd e ,    w e  1  che    n a tu rl ich 
auch     geringeren     Kraft- 
aufwand im  Gefolge  hatte,   als  bei  gleichen  Yerhäitnisseti  mit  der  Pictet- 
Maschine  hätte  der  Fall  sein  dürfen.     Das  Resultat  4,6  kg  Speisewasser 
pro    1000  Caiorien  erzeugter   Kälte,    und    namentlich   2864  Calorieo 


Fig.  .?.»a. 


Fii;.  2111. 
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pro  indicirte  Pferdekraft  dürfte  kaum  als  maassgebend  für  den  Ver- 
gleich dienen  können.  Uebrigens  scheint  aus  dem  Vergleich  mit  Ver- 
sach 7b  hervorzugehen,  dass  ungenügende  Kühlwassermengen,  und  zwar 
weniger  als  in  den  linde'schen  Prospekten  angegeben,  verwendet  wor- 
den sein  mögen. 

Für  die  Leistung  der  Linde -Maschine  scheint  immer  der  Versuch  7  b 
maassgebend  zu  bleiben.  

Bezüglich  der  Einzelheiten  der  Versuche  8a — d  mit  der  neuen  Pictet- 
Maschine  muss  ich  ebenso  auf  den  Schröter'schen  Bericht  verweisen,  wie 
bezüglich  der  Einzelheiten  an  den  anderen  Maschinen. 

Die  Bemühungen  Schröter's  aber,  die  Pictet- Maschine  in  dieselben 
Umstände  zu  versetzen  wie  die  Linde- Maschine  Nr.  5,  können  wegen  Miss- 
glückens  derselben  keinen  Werth  für  uns  haben.  Es  fallen  deshalb  auch 
die  grossgedruckten  Zahlen  für  unsere  Betrachtung  fort 

Wir  wollen  die  wirklich  gewonnenen  Resultate  hier  nebeneinander 
stellen: 

pro  lOOOCalorien  erzeugter  Kälte    Versuch  8a         8b  8c  8d 

Kühlwasserverbrauch  Liter.    .    . 

Eintrittstemperatur    ®C.  .     .    . 

Austrittstemperatur  *^C.  .  .  . 
Speisewasserverbrauch  kg .  .  . 
pro  indicirte  Pferdestärke  im  Kompressor 
oder  pro  Liter  Kühl  Wasserverbrauch   . 

Dass  die  Resultate  nicht  günstiger  sind,  als  bei  reinen  Korapressions- 
maschinen,  scheint  aus  diesen  Versuchen  hervorzugehen.  Der  Kühlwasser- 
verbrauch ist  unter  allen  Umständen  grösser,  und  das  scheint  auf  die 
Richtigkeit  der  Anschauung  hinzudeuten,  dass  in  der  That  Absorption  der 
Kohlensäure  durch  die  flüssig  gewordene  schweflige  Säure  stattfindet. 
Die  besseren  Erfolge  in  Bezug  auf  Ausnutzung  des  Speisewassers  resp. 
der  Kraft,  die  sich  in  Versuch  8d  zeigen,  stehen  in  Zusammenhang  mit 
dem  höheren  Kompressionsdruck  (5,81  absolute  Atmosphären  gegenüber 
3,77  bis  4,23  Atmosphären  der  übrigen  Versuche). 

Die  Figuren  295  und  296  zeigen  die  Kompressordiagramme  vorn 
und  hinten  von  Versuch  8  b. 

Es  sind  an  und  für  sich  Unterschiede  in  der  Spannung  bei  Kom- 
pressionsmaschinen zu  finden,  je  nachdem  man  im  Kompressor  selbst  au 
der  Druckseite  oder  an  verschiedenen  Stellen  des  Kondensators  misst. 
Wenn  man  die  Richtigkeit  meiner  Voraussetzung,  dass  Absorption  von 
Kohlensäure  stattfindet,  annehmen  will,  so  würden  diese  Spannungsdiffe- 
renzen sich  wohl  noch  vergrössern.  Der  Druck,  welcher  in  Pictet- 
Maschinen  mit  der  neuen  Flüssigkeit  vorkommt,  schwankt  auf  Saugseite 
und  Druckseite  zwischen   1,0  und  4,5   absoluten  Atmosphären.     Die  Ab- 

Behrend,  Eismasohinen.    4.  Aufl.  23 


391 

231 

63 

191 

+  10,1 

+  10,1 

+  10,3 

+  10,1 

+  14,6 

+ 15,95 

+  31,1 

+  17,2 

12,6 

8,9 

10,6 

7,9 

1508  C^. 

2156  Cal. 

1764  Cal. 

2419  Cal. 

2,56, 

4,33  „ 

15,87, 

5,26, 
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weichimg  der  Spannung  von  Pictet's  Flüssigkeitsmischung  ge^en  die 
Spannung  reiner  schwefliger  Saure  ist  nach  seiner  Tabelle  dann  -f  0.34 
bis  ^^0,15  Atmosphären,  Differenzen,  welche  sich  an  den  Maschinen  selb&rt 
auch  unter  Annahme  der  Richtigkeit  meiner  Yoraussetüung  vorfinden  dürfteo. 
Um  dies  zu  entscheiden,  würde  allerdings  ein  Yersuch  mit  sehr  hohen 
Konipressionsspann uufiTcn  nöthig  sein. 

Es  ist  hier  nicht  meine 

Aufgabe,  eine  Frage,  ob 
nämlich  wirklich  irmere 
chemische  Vorgänge,  wie 
von  Pietet  behauptet  (s.  S. 
236  fgd.),  derart  stattfinden, 

——'"^       4  Atmosphären  Druck  eine 
chemische  Verbindung 
zwischen  Kohleosautt  tmd 
Fig  295.  schwefliger  Säure  eintritt. 

die  sich  bei  jedem  Kolben- 
hub, also  in  der  Mimite 
130  mal,  wieder  imter 
1  Atmosphäre  Druck  und 
-10  bis  —150  c.  Tem- 
peratur  von  einander  tren- 
nen, zu  erörtern,  weil  sie 
bis  jetzt  seitens  der  kom- 
petentesten Physiker  noch 
kaum  gründlich  geprüft 
Fig.  2»).  worden  ist,  wohl  aber  will 

ich  hier  Versuche  be- 
sprechen, welche  im  Gegensatz  zu  den  Schröter^schen  Versuchen  durch 
Dr*  Max  Corsepius  im  Auftrage  der  Lieferauten  der  neuen  Pictet- 
Maschineu  angestellt  wurden. 

Wenn  wir  hier  als  Leistung  diejenige  Wärmemenge  ansehen  wollen, 
welche  im  Verdampfer  an  das  Salzwasser  abgegeben  worden  ist,  so  rechnen 
wir  sicherlich  zu  Gunsten  der  Pietet- Maschine.     Nach  den  Angaben  tod 
Lelstuntr    CoTsepius  berechnen  sich  dann  die  Resultate  wie  folgt: 
jl„<jjijji<5,  Versudi  vom  IS.Mai  vom  19.Mai     Tom2LMai  188* 

Kühl wasser\'erbraiich  Liter     ....    41  383, (J  42691,3  11258,1 

pro  lOOOCalorieri  erzeug^tor  Kältö  Liter         260  »■>43  95 

EiDtnttstempcratur  **C +10^44  +10,44  -1-10,44 

Austrittstemperatur^C +17,03  +14,08  +30.92 

Gewoüneue  Calorieu »  159  451  78  553  118384 

Salzwasserteavperatur  **  C —  5,84  —  16,55  —  8,35 
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Versuch  vom  18.  Mai  vom  19.  Mai  vom  21.  Mai  1887 

Pferdestärken  des  Kompressors  .    .    .          46,655             36,737  49,935 

pro  indicirte  Pferdestärken  Galerien            8417                2142  2419 

pro  Liter  Eühlwasserverbrauch  Cal.     .            3,85                 1,84  10,53 

Das  Resultat  wird  beim  ersten  Versuch  durch  die  ausserordentlich 
grosse  Eühlwassermenge  (mehr  als  doppelt  die  normale)  und  die  hohe 
Salzwassertemperatur  so  weit  beeinflusst,  dass  die  erhebliche  Leistung 
an  Calorien  ebenso  selbstverständlich  ist,  wie  bei  dem  Schröter'schen 
Versuch  Nr.  5. 

Auch  bei  dem  Versuch  vom  19.  Mai  des  Dr.  Corsepius  ist  der 
Eühlwasserverbrauch  ganz  enorm  (fast  das  Fünffache  des  Normalen);  dagegen 
ist  die  Salzwassertemperatur  sehr  niedrig,  so  dass  auch  nur  ein  massiger 
Effekt  an  Calorien  mit  einer  Pferdekraft  erreicht  wird. 

Der  letzte  Versuch  vom  21.  Mai  arbeitet  mit  etwas  weniger  Eühl- 
wasser,  als  bei  reinen  Eompressionsmaschinen  normal  ist,  die  Salzwasser- 
temperatur ist  massig,  und  daher  der  Effekt  pro  Pferdekraft  etwa  gleich 
der  normalen  Leistung  der  reinen  Ammoniak-Eompressionsmaschinen. 

Sei  dem  wie  ihm  wolle,  so  zeigen  auch  diese  Versuche  nicht  das 
von  Pictet  behauptete  Ueberge  wicht  über  die  Ammoniak -Eompressions- 
maschinen. 

Die  Diagramme  der  Linde'schen  wie  der  Pictet'schen  Maschine  sind 
von  recht  guter  Gestalt;  bei  beiden  entsteht  beim  Eolbenwechsel  ein 
kleiner  Verlust,  der  allerdings  bei  den  De  la  Vergne- Maschinen  (Seite  165) 
vermieden  ist  Angenehm  ist  bei  Pictet  die  grosse  Einfachheit,  entstehend 
aus  der  Einschaltung  der  Flüssigkeit  in  Ballons  während  der  Füllung  der 
Maschine  und  der  Einfachheit  der  Stopfbüchsen,  sowie  des  Mangels  von 
Schmiermaterial. 

Es  bleibt  nun  schliesslich  noch  der  letzte  Schröter'sche  Versuch  Nr.  10 
einer  Bell -Coleman 'sehen  Luftmaschine  zur  Besprechung  übrig,  dessen 
Resultat  ebenfalls  unseren  eigenen  Erörterungen  entsprechend  sich  stellt: 

Pro  1000  Calorien  EälteefFekt  wird  der  hohe  Betrag  von  25  kg 
Speisewasser  gebraucht,  und  eine  indicirte  Pferdekraft  Eraftaufwand  leistet 
nur  367  Calorien  an  erzeugter  Eälte. 

Am  Schlüsse  dieser  Betrachtungen,  und  bevor  zu  den  ausgeführten 
Anlagen  übergegangen  wird,  soll  ein  von  Prof.  Linde  in  der  Inter- 
nationalen Ausstellung  in  Chicago  1892  in  englischer  Sprache  ge- 
haltener Vortrag  hier  in  üebersetzimg  folgen.  Er  bietet  soviel  des  Inter- 
essanten zuerst  über  die  Leistungen  der  verschiedenen  Eühlmaschinen- 
Systeme,  und  dann  Vorschläge  über  die  Art,  wie  man  in  der  Folge 
Leistungsversuche  machen  soll,  die  so  eingerichtet  sind,  dass  sie  allgemeine 
Anerkennung  finden,  dass  ich  es  für  richtig  gehalten  habe,  ihn  zu  über- 
setzen und  unverkürzt  aufzunehmen,  auch  mit  den  Fussnoten.     Die  Zahlen, 
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^^m         die    in    dem    OriginalYortrage    in    englischen   Maassen    und   Grössen  an- 
^^H         gegeben  sind,  habe  ich  auf  Metermaasse  und  Kilogramme  umgerechnet 
^^H  Uebrigens  findet  sich  über  die  Leistung  von  £ohlensäuremaschiiien 

^^H  auch  ganz  neuerdings  ein  Aufcatx  von  Linde  in  Nr.  6  Seite  161  der  Zeit- 
^^H  Schrift  des  Vereins  Deutscher  Ingenieure  1894,  der  sich  auch  über  die 
^^B  Griisse  und  Verhältnisse  des  Speiseejhnders  verbreitet,  und  auf  den  des^- 
^^H  halb  noch  ausdrücklieh  hier  zu  verweisen  ist  Für  unseren  Zweck  wtirdea 
^^H  diese  t!ieo retischen  Ent Wickelungen  zu  weit  führen.  Die  Verhältnisse 
^^H  stellen  sich  nach  den  stattgefundenen  Versuchen  in  der  Vensucbsanstiilt 
^^H  des  Polytechnischen  Vereins  in  München  allerdings  etwas  günstiger.  Ich 
^^H         komme  darauf  nocii  zurück. 

^^H  „Wenn  man  auf  die  Entwickelimg  der  Kältemaschine  in  den  letzten 

^^H  10  Jahren  zurüekschaut,  so  sieht  man  zuerst  das  Wachsen  ihrer  Anzahl. 
^^H  Die  Zahl  der  im  Jahre  1883  in  Thätigkeit  befindlichen  Kühlmasohinen  ist 
^^H  nur  bescheiden  im  Vergleich  zu  den  in  der  letzten  Dekade  in  Gebrauch 
^^B  genommenen.  Ganze  Industriezweige  sind  der  Anwendung  der  KCihV 
W  maschinen  geöffnet  worden,  und,  abgesehen   von  der  technischen  Elektri- 

citiit,    zeigt    kein  anderer  Zweig   der  niodenien  Industrie  solche  lebhafte 

^Vot1I*yvnll  Entwickelung.      Es    kann    kein    Zweifel   sein,    dass    während    dieser  Zeit 
^fstnnfe"  namhafte  Vorbessernngen    in    der  Konstruktion  der  Gefriermaschinen  und 
der  ver-    ^vichtiüre  Ncueruni^en  in  der  Art  der  Anwendung  der  Kälte   für  die  ver- 
Korn-      schiedensten  Zwecke   gemacht    worden  sind.      Aber  es  sind   keine  neuen 
Sch^DOD.  Principien  und  auch  keine  hervorragenden  Erfindungen  und  Entdeck im2:eü, 
welche  neue  Wege  der  Kälteerzeugung  zeigen,  aufgetaucht.     Wir  standen 
in  einer  Zeit  der  Ausbeutung  von  in  früheren  Jahrzehnlen  gelegten  Grund* 
lagen.     Die  Kaltluft-  und   Absorptionsniaschinen   existiren   mehr  als  drei 
Jahrzehnte,  die  Ammoniak- Kompressionsniaschine  mehr  als  zwei,  und  die 
jüngste    der    industriell    wichtigen    Maschinen,    die  Kohlensäuremaschiüe, 
befindet   sich    noch   in    dem  ersten  Jahrzehnt  seit  ihrer  Einführung  (die 
Kohlensäuremaschine    für    F.  Krupp   in  Essen    wurde    nach    Plänen  des 
Vortragenden  von  der  Maschinenfabrik  Augsburg  im  Jahre  1882  geliefert 
und   ist  als  die  erste  dieser  Art  zu  betrachten),  doch  ist  es  keine  Frage, 

rdass  die  antÜngliche  Entwickelung  lange  vorher  begonnen  hat,  dass^  sie 
zum  Tlieil  In  Tausenden,  oder  wenigstens  in  Hunderten  von  Versuchen 
ausgeführt  wurden  und  sich  als  ausführbar  erwiesen.  An  Gelegenheit  h^t 
es  nie  gefehlt,  sich  eine  Meinung  über  die  Vortheüe  und  NachthoilB 
dieser  verschiedenen  Systeme  von  Maschinen  zu  bilden.  Aber  allein  der 
Umstand,  dass  sie  noch  alle  an  dem  heutigen  Markt  eine  Rolle  spieJen, 
beweist  die  Verschiedenheit  der  Ansichten  über  die  Vortheüe  und  Nftch- 
tlieile,  und  dass  den  Kachtheilen  in  einer  Richtung  auch  Vortheilo  iö 
anderer  Richtimg  gegen übei-stehen.  Ein  Versuch,  eine  endgültige  Ent- 
scheidung zu  fallen,  ist  fast  unmöglich. 
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WirkungsgracL  Produktion  und  Zonsnmtion. 
Günstigere  Aussichten  für  die  Lösung  des  Problems  können  erwartet 
werden,  wenn  man  sich  auf  gewisse  Fragen  beschränkt,  indem  dann  ein 
präciser  und  analytisch  bestimmter  Ausdruck  gefunden  werden  kann; 
z.  B.  ist  die  Frage  des  Wirkungsgrades  eine  solche,  d.  h.  das  Verhältniss 
zwischen  der  erzeugten  Kältemenge  und  der  verbrauchten  Arbeit  —  oder 
Wärme  —  und  Kühlwasser.  Keine  der  Arten  der  erwähnten  Kühl- 
maschinen sind  heute  individuelles  Eigenthum.  Es  steht  jedem  Fabrikanten 
frei,  Absorptionsmaschinen  zu  bauen  oder  Schwefligsäure,  Ammoniak  oder 
Kohlensäure  in  einer  Kompressionsmaschine  anzuwenden.  Eine  bestimmte 
Antwort  auf  die  Frage  über  den  Einüuss,  welchen  verschiedene  Arbeits- 
methoden und  die  Auswahl  der  arbeitenden  Stoffe  auf  den  Wirkungsgrad 
ausüben,  wird  daher  von  allgemeinem  Interesse  sein.  Wenn  es  im  Fol- 
genden versucht  werden  wird,  eine  Auseinandersetzung  über  diesen  Gegen- 
stand zu  machen,  so  wird  der  Yersuch  in  der  Erkenn tniss  gemacht,  dass 
auch  diese  Frage  nicht  eine  endgültige  Antwort  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung finden  wird,  sondern  nur  in  gewissen  Grenzen.  Es  mag  als 
allgemein  anerkannt  angenommen  werden,  dass  die  Kaltluftmaschine  im 
Wirkungsgrade  erheblich  von  andern  Gruppen  übertrofFen  ist.*)  Die 
beiden  folgenden  Fragen  werden  indessen  verschiedenartig  beantwortet 
werden: 

Wie  ist  das  Verhältniss  zwischen  dem  Absorptions-  und 
Kompressionskreislauf,  und  welcher  Einfluss  auf  eine  Kom- 
pressionsmaschine wird  ausgeübt  durch  die  Verwendung  von 
schwefliger  Säure,  von  Ammoniak  oder  von  Kohlensäure? 

Absorption  und  Kompression. 
Zwei  Methoden  können  zur  Beantwortung  dieser  Frage  angewendet 
werden;  die  eine  besteht  in  theoretischer,  auf  der  Thermodynamik  be- 
ruhender Kalkulation,  die  andere  in  experimentellen  Versuchen  an  wirklich 
ausgeführten  Maschinen.  Die  Thermodynamik  befähigt  uns,  an  den  ver- 
schiedenen Systemen  von  Maschinen  mit  voller  Sicherheit  den  höchsten 
Wirkungsgrad  zu  berechnen,  der  bei  einem  bestimmten  Arbeitsprozess 
erreicht  werden  kann.  Experimentelle  Versuche  andererseits  geben  den 
einzig  zuverlässigen  Beweis,  in  wie  weit  die  wirkliche  Leistung  diesem 
Maximum  für  jedes  einzelne  Maschinensystem  nahe  kommt.  Für  die 
Kompressionsmaschine  ist  es  besonders  möglich,  dieses  theoretische  Maxi- 
mum auszudrücken  durch  die  allgemeine**)  Formel 

*)  Zum  Beweise  der  Richtigkeit  dieser  Bemerkuug  sind  die  von  verschiedenen 
JCaltluftmaschinen  erhaltenen  Versuchsiesultate  angehängt,  welche  verglichen  weixlen 
können  mit  den  in  der  folgenden  Tabelle  I  angegebenen  korrespondirenden  Kolumnen. 

*♦)  Es  soll  konstatirt  werden,  dass  auch  in  diesem  letzten  Jahrzehnt  individuelle 
Versuche   nicht  fehlen,   welche  dem   allgemeinen  Werth   des   zweiten  Hauptsatzes  der 
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AL      Tc^r ^^**' 

Für  den  Yergleich  des  Wirkungsgrades  zwischen  einer  Kompre»- 
sions-  und  Absorptionsmascbine  —  welche  letztere  nicht  durch  äussere 
mechanische  Arbeit,  sondern  durch  Wärme  in  Betrieb  gesetzt  wird  —  ist 
es   iiüthig,   die  Absurptionsmaschine    mit:  einer  Kumbination    einer  Koia- 


System 


Versuch  Nummer 


DiiFchmeaser  des  KompressioDseyliuders .    . 

Durchmesser  des  Expansionsi-yltndei's     .     , 

Dtirehmesaer  des  Dampfcylinders  .    .     ,    , 

Hub  aller  CyÜnder 

ümdieluuigoti  pro  Minute      ...... 

Luftdruck  \m  Receher  in  Ibs  (absolut)  .     , 

Temperatar  der  in  den  Konipressiouscy lin- 
der eintretendoQ  Luft 

Temperatur  der  Luft  uach  der  Expansion  . 

L  H.  P.  im  Kompresäionscy linder    .     .     ,     , 

L  H.  P.  im  Expnnsionscyliüder  ..... 

L  H.  P.  im  Dampfcyliüder     ...... 

B.  T.  ü-  pro  Stunde  und  L  H.  P.  des  Dampf- 
cylinders  bei  20*  F 


Bell  -  Culenifto 


2S  Zoll 

21  Zoll 

21  Ml 

24  Zoll 
63,2 
61 

057,"  F. 

—52,6°  F. 

124,5 

58,5 

84,4 

6G8  (168,2) 
metr,  W.E. 


Lightfoot 


2 


f  27  ZoU 

i    einfach 
\  wirkend 

22  Zoll 


18  Zoll 
62 
65 

52  "F. 
-82^  F. 
43,1 
28,0 
24,6 


1554  (391,4) 
metr.  W.E. 


Haslam 


i  257«  ZoU 
\  2  Cylindor 

/  19»;  ZoU 

\  2  Cylinder 
;  20  ZoU  H.P. 

1317*,  L.P. 

36  ZoU 
72 
64 


—  85«  F. 
346,4 
176,2 
332,7 

954  (240,3) 
metr.  W.  E 


Die  Zahlen  von  Versuch  1  sind  beobachtet  und  voröffeDtltclit  voo  Prof.  Schröter 
—  Untersuchungen  an  Kaltem asch inen  verschiedener  Systeme.  Mdncheu  1887.  —  Die 
von  Nr.  2  sind  veröffentlicht  in  den  ^Minutea  of  Proceödings*'  der  Institutioii  of  Mecha- 
Bical  Engineers.  London  1881.  —  Die  Data  von  Nr.  3  sind  einem  Vortrag  entnommen, 
der  im  Jahre  1891  vor  der  Maocbester  Society  of  Engineers  gehalten  wurde. 

pressionsmaschine  und  einer  Wärmeraaschine,  z.  B.  einer  Dampfmaschine, 
zu  vergleichen.  Wenn  ti  das  Verhältniss  zwischen  dem  mechanischen 
Arbeitsäqiiivalent  AL  und  der  Wärmemenge   Q*  ist,  welche  dem  Motor 

Thermodynamik,  auf  welchen  diese  Gkit-hung  begründet  ist,  widersprechen,  oderwekbe 
versucheo,  dies  Gesetz  in  unrichtiger  Ali  xu  interpretiren.  Der  zweite  Hauptsatz  wird 
indessen  in  seiner  Richtigkeit  durch  alle  Snchverstruidigen  so  fest  aufrecht  erhalten,  diss 
den  durch  Experimente  wirklich  vei'suchten  Widerk*gungen  kaum  nüthig  war  zu  wider- 
sprechen. 

♦)  Die  Formel  drückt  aas:  Das  theoretische  Maximum  voo  Wärme  —  produ- 
cirter  Kälte  —  steht  ku  dem  Wärmeüriuivalent  der  niechaDischen  Arbeit,  welches  ver- 
wendet wird,  in  dejnselben  Verhältniss,  ivie  die  absolute  Temperatur  der  verwendeten 
Warme  zu  der  Differenz  zwischeü  dieser  Temperatur  und  dor  Temperatur  der  abge- 
gebenen Wärme. 
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igeführt  werden  muss,  um  die  Arbeit  L  zu  verrichten,  so  schreiben  wir 
——^u^  und  erhalten: 

q'^     uT  ^  ^ 

Es  folgt  daraus,  dass  die  für  die  Erzeugung  der  Eältemenge  Q  in 
ner  Kompressionsmaschine  W  nöthige  Wärmemenge  Q*  desto  kleiner  ist, 
kleiner  die  TemperaturdiffereDz  Tc — T  ist,  und  dass  beide  Werthe  den 
renzwerth  0  haben. 

Wie  weit  lässt  sich  dies  bei  der  Absorptionsmaschine  anwenden? 
ässt  man  den  Arbeitsprozess  verlaufen,  angenommen  ohne  Verluste,  und 
^trachtet  man  den  Kreislauf  von  1  kg  Ammoniak,  so  wird  in  dem  Be- 
igerator  eine  Kältemenge  Q  erzeugt,  gleich  der  latenten  Wärme  r  weniger 
3r  Flüssigkeitswärme  (g^ — g),  welche  durch  das  Ammoniak  vom  Kon- 
jnsator  in  den  Refrigerator*)  übergeführt  wird.  Die  Wärme  Q\  welche 
OL  Ammoniakheizkessel  zugeführt  werden  muss,  ist  zusammengesetzt 
IS  der  Absorptionswärme  5c  =  ^c  +  öc  und  der  specifischen  Wärme  des 
mmoniaks,  welches  von  der  Absorbertemperatur  U  erwärmt  worden  ist 
if  die  Temperatur  des  Heizkessels  V, 

Wir  finden  daher,  die  Arbeit  der  Flüssigkeitspumpe  und  das  Wasser, 
elches  an  dem  Kreislauf  Antheil  nimmt,  vernachlässigend:**) 

Q^      n  +  gc  +  c(/^  — ^c)  .ov 

Q^       r-(qc-q) ^^' 

Wenn  wir  die  Temperaturdifferenzen  unendlich  klein  werden  lassen, 
m  ö*  so  klein  als  möglich  zu  erhalten  im  Vergleich  zu  Q^  so  finden 
ir  als  Endwerth  /ni\        -  i  ^ 

Im  Gegensatz  zu  dem  Grenzwerth  0  bei  Kompressionsmaschinen 
aden  wir  hier  einen  Werth  >1,  woraus  folgt,  dass,  in  jedem  Falle 
irischen  gewissen  Temperaturgrenzen,  das  Kompressionsprincip  einen  höhe- 
)n  Wirkungsgrad  haben  wird,  als  das  Absorptionsprincip. 

In  wie  weit  dies  wirklich  in  der  thatsächlichen  Leistung  zutrifft^ 
inn  nur  durch  Resultate  an  ganz  zuverlässigen  Versuchen  und  durch 
Messungen  festgestellt  werden.  Es  wird  besonders  eine  Frage  sein,  ob 
ie  hierbei  wirklich  erhaltene  Leistung  von  Kompressionsmasohinen  nicht 
3reits  in  gewissen  Grenzen  das  theoretische  Maximum  der  Leistung  der 
bsorptionsmaschinen  überschreitet.  Es  wird  jetzt  beabsichtigt  nachzu- 
eisen,  dass  dies  der  Fall  ist.     Die  günstigsten  Resultate,  die  dem  Autor 

*)  Nur  solche  Absorptionsmaschinen  sollen  hier  betrachtet  werden,  welche  mit 
mmoniak  und  Wasser  arbeiten,  weil  andere  Absorptionsmaschinen  bis  jetzt  keiüe  {nrak- 
whe  Wichtigkeit  besitzen. 

**)  So  nehmen  wir  ta^  t  an. 
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von  solchen  Versuchen  bekannt  siud  —  deren  Ausführung  volle  Sicher- 
heit der  Zuverlässigkeit  giebt  —  sind  hier  angehängt:  sie  gehörea  einei 
Kompressionsraaschine  au.*) 

Tabelle  L     Ammoniak-Kompressionsmaschine: 
Bei  den   Münebener  Versuchen**)  wirklich  erhaltene  Resultate. 


Kummer  der  Versuche 


Temperatar  der  kalten  SalzwasserlÖsuDg  **^} 

Eintritt  in  Graden  C 

Austritt  i  iü  Graden  C.     .    .    .    .    . 

Specifische  Wärme  des  Salzwassers  (pro 

VoluineDeiaheit) 

C»reulireude.S*|JEwasserineDge  pro  Stunde 

IJter  ...    H    .......     . 

Troducirte     Kälte,    metrische    Wiirme- 

oinlieiten  pro  Stande 

Temper,  des  Külihvassei-s  im  Kondensator 

Eintritt  in  Graden  C 

Anstritt  te  in  Graden  C.  ,  .  .  .  * 
Kühlwassormenge  pio  Stunde  in  Liter  . 
Aus  dem  Kondensator  abgeführte  Wärme 

pro  Stunde  in  metr.  W.E.  .  .  .  . 
Indic.  Pferdekriifte  im  Kompressorcylinder 

„  „  im  Dampfcyliiider  .  , 
Dampfverbrauch  pro  Stunde  in  k^^  .  , 
Producirte  Kälte  pro  Stunde  in  metr.  W.  E. 
Perlnd.  Pf.  H.  im  Kompressor  n  y,  n 
„  „  ^  ^  imDampfcylinder  „  „  „ 
Pro  kg  Dampf ,      „    , 

^    AU    4m'ht      

<^_Pfoducirte  Kälte 

Q     Aufgewendet©  Wärme 


6,219 

2,808 

0,8608 
29430,2 
80421 

9,351 

10,291 
9592,1 

95345 

14,51 
10,Ö() 

14k:^o 

5955,3 

5400,7 

611,5 

0,548 
0070 


--2,031 

—  5,069 

0,8508 
25734 

t>6515 

9,709 
20,007 
7385,3 

75953 

14,49 
1*^70 
152,4 

4590,4 
3983 
436,4 

0,635 
0,708 


— 10,026 
^  12,905 

0,8427 

17949 

43539 

9,406 
19,601 
5309,3 

54128 

13J2 

15,49 

138,74 

3173,4 

2810,7 

313,8 

0,569 

0.490 


—  17,933 

— 2i,oa 

0^74 

11750,2 

30011 

0,4S9 
19,503 
3963,7 

40049 
12,14 
14,44 

126,46 

2521,5 
2119,9 

242,1 

0,585 
0,393 


m 

55511 

<j8325 
flJt 


2772^1 
253W 

m 


•)  Die  Vei-sufhe,  auf  die  wir  uph  beziehen,  wui-den  im  Monat  Mai  1893  lu  der 
„Versuchsstation  für  Kaltemas€hiiien  des  Pol ytecbni sehen  Vereins '^  in  München  durch 
ein  Comite  dieser  Gesellschaft  ausgeführt.  Dsis  Coniite  ist  zusammen  gesetzt  aus  fiW 
Professoren  der  logcnieur- Mechanik,  die  an  fünf  technischen  Hochsehulen  angestellt  sinJt 
ein  Mitglied  ist  Dr.  Zeuner,  zwei  sind  Professoren  der  Physik,  einer  Chemiker  und 
andere.  Der  Voi-sitzende  und  Berichterstatter  i^  Prof.  Schröter  von  München.  Es  ^ 
tu  bedauern,  dass  bis  jetzt  nur  Fabrikanten  von  Ammoniiik-KompressionsmascbiaL'H 
sie  in  die  Lage  genauer  Prüfung  ihrer  Maschinen  gebracht  haben;  doch  sind  mehreW 
Ammoniak -Kompressionsmasuh inen  und  eine  Schwefligsäuremaschine   geprüft  worden- 

••)  Siehe  Bayrisches  Industrie-  und  Gewerbeblatt.     München  1893. 
•♦•)  Das  specifische  Gewicht  der  Salzlüsuiig  —   eine  Lösung  von  Chlorkalcima  "^ 
Wasser  —  war  1,249  bei  17,5  Grad  C.  bei  allen  Versuchen. 

+)  In  der  Berechnung  von  ij,  d.  h.  das  VerhMltniss  zwischen  der  T^irklicbon  Leistung 

0                                                          ,                  Q       273  +  ^ 
-7^  und   der   theoretischen   Maximmleistnog  -.,-^^— r-. 


ist  die  von  der  MascluQ^ 


p 
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Der  Motor  war  hier  eine  kleine  eincylindrige  Kondensations -Dampf- 
hine  von  28  cm  Durchmesser,  70  cm  Hub,  an  welcher  der  Haupt- 
1  u  bestimmt  war  zu  u«  0,114. 

Mit  einer  grösseren  Compound -Dampfmaschine  mit  w  =  0,158,  ent- 
ihend  den  neuen  Leistungen  einer  solchen  Dampfmaschine,  d.  h.  mit 
kg  Dampfverbrauch  pro  Stunde  und  indicirte  Pferdekraft  folgen  dann 
ade  Resultate: 

belle  Ja.    Ammoniak-Eompressionsmaschinen:     Wirkliche 
Leistung  auf  eine  Compound-Dampfmaschine 
als  Motor  reducirt: 


rummer  der  Vorsuche     .     . 

1 

2 

3 

4 

5 

Producirte  Kälte 
aufgewendete  Wärme 

1,902 

1,001 

0,678 

0,533 

0,637 

Um  einen  Vergleich  dieser  Werthe  mit  dem  theoretischen  Maximum 
Leistung  einer  Absorptionsmaschine  herbeizuführen,  haben  wir  in 
ihung  (3)  die  Werthe  zu  substituiren,  welche  korrespondiren  mit  den 
Dcraturen,  zwischen  welchen  die  Versuche  Nr.  1  —  5  gemacht  worden 

Es  werden  dann  die  folgenden  Maximal  werthe*)  für  -^-   erhalten, 

für  die  Leistung  einer  Absdtptionsmaschine  ohne  Berücksichtigung 
Verlusten,  auch  nicht  der  Arbeit  der  Flüssigkeitspumpe  und  des  für 
Ammoniak  gebrauchten  Wassers: 

Tabelle  11.     Ammoniak-Absorptionsmaschine. 


imer  der  koiTespondirenden 
Münchener  Versuche 

1 

2 

3 

4 

5 

fspondirende   Temperatur  t 

n  Grad  C .' 

»spondirende   Temperatur  tc 
n  Grad  C 

•etische  Maximalleistung  ^-  = 

2,78 

20 
0,534 

—  5,0 

20 
0,527 

-  13,33 

20 
0,522 

-21,1 

20 
0,516 

-5,0 

35 
0,493 

Ein  Vergleich  der  Tabellen  I  und  Ja  mit  Tabelle  II  ergiebt: 
1.  Die  in  München  erreichte  Leistung  der  Ammoniak-Kompressions- 
jhine  für  die  Versuche  Nr.  1  und  2  ist  grösser  als  die  theoretische  an 


ich  geleistete  Arbeit  Le  angenommen  gleich  der  indicirten  Arbeit  der  Dampfmaschine, 
irt  um  1,2  indicirte  Pferdestärken,  d.  h.  die  indicirte  Arbeit  der  Dampfmaschine 
aufend,  ohne  Kompressor. 

*)  In  Ueberein Stimmung  mit  den  Schlussfülgeiiingen  von  Ledoux  und  Denton  — 
iS.**  Amer.  Soc.  Mech.  Eng.  Band  X.  Die  Absorptionswärme  ist  dort  zu  925,7 
che  Wärmeeinheiten  angenommen  =233,1  metr.  W.E. 


362 


YerwenduDg  der  Kalteerzeugrmgs- Maschinen  etc. 


einer  Absorptionsmaschioe,  sogar  ohne  Berücksichtigung  der  Verluste 
überhaupt  erreichbare  Leistung.  2.  Die  wirkliche  Leistung  der  Kompr»» 
Bionsniaschine  ist  auch  höher  in  den  Versuchen  3^  4  and  5,  wenn  eine 
Corapoundmaschine  als  Motor  gewählt  wird,  deren  Dampfverbrauch  6,35  kg 
pro  Stunde  und  indicirte  Pferdekraft  ist*) 

Behufs  besserer  Uebersicht  dieser  Resultate  ist  die  folgende  Tabelle  HI 
angefertigt,  welche  die  Werthe  der  betreffenden  Verhältnisse  der  wiii- 
liehen  Leistung  der  Kompressionsraaschine  zu  dem  theoretisdien  Maximum 
der  Leistung  der  Absorptionsmaschine  darstellt: 

Tabelle  UL 


Ktunmer  der  Versuche  . 


1 


Temperatur  des  Küblwsssers  beim 
Aai^tritt  aus  dem  Koadens.  "  C. 

Endtemperatur  der  kalten  Salz- 
lösung in  "  C. 

Wirkliche  Leistung  derKom- 
pressionsmasohtue  divldirt 
durch  die  theoretische  Max  im  al- 
leis tuog  der  AhsQqition3ma3€hiiie 
nach  Tabelle  I  ,  .  .  .  . 
nach  Tabelle  la 


20 
2,78 


1,810 
2,551 


20 
—  5,0 


1,939 

1,398 


20 
13,33 


0,939 
1,299 


20 

—  21,1 


0,762 
1,033 


35 

-5.0 


1,292 


Obgleich  aus  dem  Vorhergehenden  als  höchst  wahrscheinlich  ge- 
schlossen werden  kann,  dass  für  alle  für  die  Praxis  in  Betracht  kom- 
menden Temperaturen  die  wirkliche  Leistung  der  Ammoniak -Komprcs- 
sionsmaüchine  guter  Konstruktion  der  Leistung  der  Absorptionsniaschine 
überlegen  ist^  so  soll  doch  nur  angenommen  werden,  dass  das  Folgende 
bewiesen  ist:  Mit  Ammoniak -Kompressionsmaschinen  sind  wirkliche  Lei* 
stungen  erhalten,  welche  in  den  Temperaturgrenzen V^  —  / <  24  Grad  Celsius **! 
—  d,  i*   die  Temperaturdifferenz    zwischen    dem   ablaufenden    Kühlwasser 

*|  Die  wirkliche  Leistung  der  Absorptionsjnas^hiiio  scheint  nach  den  bis  ?eöt 
bekannten  EifahniDgen  nicht  50  Proc.  der  Marimalleiatung  xn  überschreiten  —  Pro- 
fessor Schröter  in  seinen  „Untersuchungen  an  Kälte masdiinen**  München  1S87  —  W 
für<^=^ — ^IfC.  und  einer  Eintrittstempöratur  des  Kühlwassers  von  etwa  10* 0*° 
drei  verschiedeoen  Absorptionsniasübmen  (bei  Vernachlässigung  der  Arbeit  der  FJässjg- 

keitspnmpe)  gefunden  -^-  =  0,17;   0,23   und  0,25;   wenn  der  für  die  Pumpenarbeit  nd 

Antrieb  erforderliche  Dampf  ©ingesehlosscn  wird,  nur  etwa  0,10;  0^145  und  0,15. 
F.  K.  Denton  —  «Trans.*  Aracr.  Soc.  of  Mech.  Eng.  voL  X,  Seite  792  -  Jmt  f^r 
f  =  16"F,  (8,9*  C)  eine  Eintrtttstemperatur  des  Kühlwassers  von  54  «F.  (12,2*aj  vni 

Austnttstemi>emtQr  von  80"  F.  (2ö,G7**C.)   gefunden  ^^0,30    ohne    Dampf   tüi  ^ 

FlüssjgkeitBpumpe  nnd  0,26  einschliesslicli  desselben. 

**)  Dabei  ist  vorausgesetzt,    dass    die   Flüssigkeit,    welch©    das   ExpansioiJSTiflt" 
er^-eicht,  die  Temperatur  tc  besitzt. 
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3  der  Endtemperatur  der  Salzlösung  {i)  —  die  Leistungen  über- 
,  welche  durch  Absorptionsraaschinen  überhaupt  erlangt  werden 
,  selbst  wenn  es  möglich  wäre,  den  Kreislauf  olme  Verluste  irgend 
|jt  durchzuführen.  Innerhalb  dieser  Temperaturgrenzen  können 
n  Aenderungen  oder  Verbesserungen  der  Absorptionsmaschinen  sie 
Lag6  bringen,  dieselbe  Kältemenge  zu  produciren  mit  einem  Wärme- 
i  gleich  dem,  der  bei  den  Versuchen  in  München  für  eine  Amrao- 
omprcssionsmaschine  genügte, 

chweflige  Säure,  Ammoniak  oder  Kohlensäure?  Die  theo- 
;  Maximalleistung  einer  Kompressionsmaschine  ist  nach  Formel  (1) 
ngig  von  der  benutzten  Flüssigkeit  Ein  Unterschied  in  der  Leistung 
aber  nur  in  Arbeits-  und  Warme  Verlusten  liegen, 
ixpansion  vom  Kondensator  nach  dem  Verdampfer.  For- 
)  bezieht  sich  auf  den  vollständigen  Carnot sehen  Kreisprozess, 
r  aus  2  Isothermen  und  2  Adiabaten  besteht  Es  ist  indessen  wohl 
t,  dass  die  Kompressoren  nur  zwei  dieser  vier  vollkommenen  Vor- 
lurchführen,  während  für  den  vierten  Vorgang,  d.  i.  die  adiubatisclie 
iion  von  der  Kondensatortemperatur  auf  die  Verdampfertempe- 
eine  direkte  üeberfülirung  der  Flüssigkeit  substituirt  ist,  wodurch 
keitswärme  dem  Verdampfer  mitgetheilt  wird,  so  dass  pro  Kilo- 
der  Flüssigkeit  nur  die  Wärme  r — {q^  —  q)  dem  zu  küldenden 
entzogen  wird.  Es  ist  klar,  dass  der  Verlust  um  so  grösser  sein 
je  grösser  die  Fl üssigkeits wärme  im  VerhäUniss  zu  der  latenten 
des  arbeitenden  Körpers  ist  Tabelle  IV  stellt  die  Verhältnisse  nach 
Richtung  bei  den  drei  industriell  wichtigen  Flüssigkeiten  dar. 


iMfi-lh 

IV. 

ächv                            1             Ammoni&k 

KoJiktiaüare 

a 

LtttMite 
Wim««) 

keits- 
viniw 

Loi- 

■ton««- 

LitBOt« 

Würmo 

Flftifflg- 
köiti- 
vinB« 

■tttOfl' 

T«rlBit 

latente 
Wäriat 

FlQaiig- 
keits- 
niinii« 

rwliut 

1    - 

qe  —  q 

i 

r 

g«— 9 

v^ 

r 

q^^q 

i 

> 

01,200 

4,066 

0,0171 

314,86    10,^42 

0,0181 

56,86 

9J8 

0,0983 

\0 

Ö3»437 

7,492 

0,0411 

320,82 

20,247 

0,0349 

64,28 

17,83  , 

0,1813 

30 

95,00 

10,279 

0/HJ18 

325,84 

29,113     0,0507 

70,44 

24,72 

0,2426 

91,200 

8,771 

0,0522 

314,8r, 

21,923 

0,0387 

56»86 

22,70 

0,2843 

10 

93,437 

12,197 

0,0758 

320,82 

31,623 

0,0505 

64,28 

30,75 

0,3646 

20 

95,00 

14,!]84 

0,0972 

325,84 

40,494 

0,0735 

70,44 

37,65 

0,4252 

1 

91,200 

14,115 

0,0888 

314,86 ' 

34,141 

0,0652 

56,80 

46,91 

0,7834 

10 

93,437 

17,541 

0,1146 

320,82 

43,846 

0,(^13 

64,28 

54,96 

0,8311 

?0 

95,00 

20,328 

0,1380 

325,84 

52,712 

0,0993 

70,44 

61,86 

0,8662 

)  Die   Zafale 

D    für   latente   und   Fiüssigkeits-Würine   sind    Zeunera   Tafek    für 

;«ig 

iäuro  uii< 

i  Ainniot 

nok  und 

Schrötei 

•'s  Tafel 

für  Kob] 

ensäare 

etitnomD 

eo. 

30i  Yerw«ndns  d«r  Em 


Jede  dritte  Koliunne  zeigt  den  Leistnitgsfeflosl  f  an«*)  d.  h-  ie^ 
jeoigeii  Tbeiles  des  E&lteeffekts,  der  der  ünToUkotmiiefibeit  des  Arbeits- 
prozesses zur  Lsst  tkUtj  unter  der  Varaussetmog.  dass  der  KompiBsvr 
trockene  IHunpfe  von  der  Verdampfertemperatnr  ansangt.  Daa  misguBstip 
VerhäJtniss  der  Fl dssigkeits wärme  zu  der  latenten  Wanne  bei  der  KoUn- 
saure  erklärt,  warum  die  Leistung  der  Koblensaaremaschine  weit  Mnür 
der  Leistung  der  AmmoDiakmaschine  zurückbleibt,  und  zwar  wmdbsmi 
mit  der  Steigerung  der  TemperaturdiBerenz.  Bei  einer  F!tlssigkeit&leBi|ie- 
ratur  iron  etwa  15®  C.  am  Expansionsrentil  steigt  der  Vertust  f  in  einer 
Koblensäuremaschine  auf  etwa  ein  Drittel  der  Uaximalleis.tung,  wihrBol 
bei  der  Ammoniakmaschiue  nach  den  Munchener  Versuchen,  siebe  Ti- 
belle  l  zweitletzte  Reihe,  die  Summe  aller  Verluste  zusammen  nicht  die» 
Höhe  erreicht  Wenn  die  Fl^sstgkeitstemperatur  31®  C,  erreicht,  so  hört 
jeder  Nutzen  durch  die  Verdampfung  der  Kohlensaure  airf,  weil  die  roa 
Kondensator  dem  Verdampfer  zugefuhrte  Flüssigkeitswärme  gross  gemig 
ist,  um  die  Verdampfungswärme  zu  neutralisiren,**)  Es  ist  versiidit 
worden^  den  Leistungsverlust  f  durch  Einschaltung  eines  Speisecjliuders 
zwischen  Kondensator  und  Verdampfer  zu  beseitigen^  und  dadurch  die 
adiabatische  Expansion  zu  erzielen.  Bis  jetzt  haben  diese  Bemühungen 
noch  keinen  Erfolg  gehabt  Aber  wenn  auch  die  bestehenden  Hindemisse 
überwunden  werden,  —  auch  die,  welche  durch  die  Veränderung  der 
Temperaturgrenzen  entstehen,  —  so  sollte  es  doch  klar  sein,  dass  dsrcli 
diesen  Expansionsprozess  nur  ein  Theil  der  theoretisch  verfügbaren  Arbeit 
gewonnen  werden  kann,  und  dass^  wenn  die  Temperatur  /^  sich  der 
kritischen  Temperatur  nähert,  der  Speisecjliuder  am  Ende  der  Expansioo 
nur  eine  geringe  Menge  flüssiger  Kohlensäure  enthalten  wird,  weil  der 
grösste  Theil  bereits  verdampft  sein  wird.  Es  sind  daher  die  vom 
Kompressor  angesaugten  Dämpfe  zum  geringsten  Tlieil  im  Verdampfer 
gebildet,  sondern  vielmehr  im  Speisecy linder.  Die  Grosse  des  Kompressors 
hat  sich  aber  zu  richten  nach  dem  Volumen  der  sowohl  im  Verdampfer 
wie  im  Speisecylinder  gebildeten  Dämpfe,  und  es  falgt,  dass  seine  Grösse 
ebenso  wie  die  des  Speisecy  linders  erheblicJi  sein  wird. 

Ein  anderer  Vorschlag,  den  Leitungsverliist  f  zu  vermindern.  1'^* 
steht  darin,  die  Flüssigkeit  zuerst  vom  Kondeusatordniek  auf  einen  raitt- 

•)  Berechnet  nach  Technische  Thermodynamik  von  Br,  0.  Zetmer  S.  462. 

•*)  Das  wirkliche  Vorliandense in  di«*ser  Verhält disso  Wi  eia er  Temperatur  voo  3i*^ 
(1.  i.  bei  4er  kritischen  Teinf^eratur  der  Kohlensäure,  kann  durch  Folgendes  bewiesen  ward»- 
Dia  Gesaimnt wärme  l  für  ges»attjgte  Dumpfe  ist  für  eine  höhere  Tempeiatnr  te  grösser 
als  für  eioe  niedrigere  Teinperator  t.  Wenn  l^q-\-ry  dann  wird  qc  —  ^  I>  r  —  r§*  Weoo 
die  höhere  Tempei-atnt  ie  nun  bis  zur  kritiscbeij  Temperatur  tR  ansteigt,  fnr  welche  ^ 
latente  Wanne  ^0  ist,  so  finden  wir  qf^  —  qz>r.  Nahe  der  kritischen  Tenii^mtur  i^^ 
qH—q  nahezu  — r;  je  weiter  die  Temperaturen  tR  und  t  von  einander  entfernt  >M 
desto  kleiner  wird  der  Werth  r  im  Vergleich  zu  q^ — q. 
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ren  Druck  expandiren  zu  lassen,  worauf  die  hierbei  gebildeten  Dämpfe 
crch  einen  Hülfskompressor  zum  Kondensator  zurückgeführt  werden. 
BT  Rest  der  Flüssigkeit  wird  dann  auf  dem  gewöhnlichen  Wege  dem 
erdampfer  zugeführt  Es  ist  indessen  klar,  erstens,  dass  dadurch  der 
iheilvoUe  Einfluss  der  relativ  grossen  Flüssigkeitswärme  nur  zum  Theil 
ifgehoben  werden  kann,  und  zweitens,  dass  die  Maassregel  sich  als 
Inzlich  nutzlos  zeigen  wird,  wenn  die  Anfangstemperatur  des  Kühlwassers 
eh  der  kritischen  Temperatur  der  Kohlensäure  nähert.*)  Ausser  den  hier 
»sprochenen  Wäimeverlusten  giebt  es  noch  eine  ganze  Reihe  anderer 
ohlbekannter  Verluste  in  Kompressionsmaschinen;  sie  stammen  zum  Theil 
ör  von  Wärmeaustausch  durch  die  Cy linderwand ungen,  Einfluss  der 
jhädlichen  Räume,  Undichtigkeiten  durch  Kolben  und  Ventile,  Druck- 
3rluste  von  inneren  Reibungen  —  namentlich  bei  dem  Regulirventil  — , 
im  Theil  sind  durch  äussere  Widerstände  Reibungen  verursacht 

Beibung. 
Der  Gesammtverlust  durch  Reibung  ist  im  Grunde  abhängig  von  den 
ompressordimensionen ,  die  für  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  erfor- 
3rlich  sind.  Es  ist  bekannt,  dass  dies  eine  der  Hauptursachen  für  die 
jlativ  grosse  Betriebskraft  ist,  welche  die  Maschinen  gebrauchen,  für 
eiche  die  Reibung  bis  20  und  30  Proc.  der  indicirten  Arbeit  ansteigt 
ür .  Schwefligsäuremaschinen  hat  Schröter**)  sie  zu  10  bis  11  Proc. 
nd  für  die  Linde'schen  Ammoniakraaschinen  zu  5  bis  7  Proc.  gefunden. 
>ie  Frage  ist,  ob  irgend  eine  Ersparung  darin  durch  Anwendung  von 
Kohlensäure  entstehen  kann.     Die  Antwort  fällt  verneinend***)  aus. 

*)  Die  ungünstigsten  Konsequenzen  bei  dem  Verhalten  der  Kohlensäuremaschine 
ahe  dem  kritischen  Punkt,  wie  sie  aus  den  bcsproclienen  physikalischen  Thatsachen . 
olgera,  werden  beharrlich  geleugnet,  und  Fälle  sind  vorgekommen,  in  welchen  solche 
laschinen  wirklich  mit  höheren  Kühlwassertemperaturen  arbeiten.  Die  Erkläning  des 
cheinbaren  Widerspruchs  ist  erstens,  dass  oft  die  Endtom peratur  des  Kühlwassers, 
velches  den  kritischen  Punkt  überschreitet,  vor  Augen  tritt,  während  die  Anfangs- 
emperatur  für  die  gegenwärtige  Betrachtung  entscheidend  ist;  zweitens,  dass  es  möglich 
5t,  einen  verh&ltnissmässig  geringen  Theil  AVärme  auch  in  dem  Falle  zu  gewinnen, 
'^enn  die  Anfangstemperatur  die  kritische  Temperatur  überschreitet,  dadurch  dass  man 
ine  Verdampf ei-spannung  erhält,  die  einer  Temperatur  entspricht  weit  unter  dei jenigen, 
>ei  welcher  die  Wärme  dem  zu  kühlenden  Körper  entzogen  werden  soll.  Nach  dem 
ben  Gesagten  kann  alsdann  durch  Verdampfung  Wärme  nicht  entzogen  werden,  wohl 
ber  ist  es  möglich,  dass  die  durch  den  Verdampfer  ziehenden  Dämpfe  sehr  niedriger 
•emperatur  eine  gewisse  speci fische  Wärme  aufnehmen.  Die  Kühlwirkung  der 
Maschine  ist  dann  auf  denselben  Prineipien  einer  Kaltluftmaschine  mit  geschlossenem 
Kreislauf  basirt. 

**)  Untersuchungen    an  Kältemaschinen.     München   1887,  Seite   117  — 139,  und 
'  ergleichende  Versuche  an  Kältemaschinen.     München  1890,  Seite  65  —  79. 

***)  Die  Dimensionen  der  Ammouiakkompressoren  sind  schon  so  klein,  dass  ihre 
loblänge  gewöhnlich  auch  für  Kohlensäure  angewendet  wird,  weil  eine  Verminderung 
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DnickTerlEBte.    Widerstand  m  den  YentüeiL. 

Der  Einflüss  der  Dniekveiluste  ist  nicht  imbedeutend,  d»  h.  der 
Unterschied  zwischen  Verdampf  erdrück  und  dem  Druck  im  Kompressor 
während  der  Saugperiode,  und  zwischen  Kondensatordnick  und  dem  Druck 
im  Kompressor  während  der  isothermischen  Kompression*  Wenn  diese 
Drucklinien  auf  dem  Indikatordiagramm  gezogen  sind,  so  wird  sofort 
klar,  dass  die  Verlusttlächen  grosser  werden,  je  kleiner  der  nuttlere  Druck 
ist,  und  dies  kann  wie  folgt  berechnet  werden: 

Mag  der  Druckverlust  an  der  Saugseite  0,1265  kg  sein  pro  qcm 
und  der  an  der  Druckseite  0,158  kg,*)  und  mag  die  Periode  der  isotbe^ 
mischen  Kompression  bis  40  Proc.  des  Hubes  ansteigen,  dann  wird  die 
Summe  dieser  Druckveiiuste  0,1898  kg  pro  qcm  Kolbenfläche  für  den 
ganzen  Hub  sein.  Für  einen  mittleren  indicirten  Druck  von  1,898  kg 
bei  schwefliger  8äure,  3,866  kg  bei  Ammoniak  und  23,20  kg  bei  Kohlen- 
säure ergeben  sich  die  Verluste  durch  Druck  zu  respective  14,8,  5,0 
und  0,8  i^rue. 

Schweflige  Säure.  Diese  Flüssigkeit  bietet  nach  keiner  der  be- 
sprochenen Richtungen  irgend  einen  Vortheil  betreffs  der  Leistung  ge^ren- 
über  Ammoniak;  im  Gegentheil  zeigen  die  vorangegangenen  Erörterungen, 
dass  die  wirkliche  Leistungsfähigkeit  der  Schwefligsäuremaschinen  weit 
hinter  den  Ammoniakmaschinen  zurückbleibt,  wie  auch  bei  den  erschö- 
pfenden Yergleichsversuchen,  die  unter  Schröter's  Leitung  in  den  Jahren 
1886  —  LS89  an  %'erschiedenen  Pictet-Maschinen  gemacht  worden  sind,  dtf^ 
in  den  hier  wiederholt  erwähnten  Berichten  veröifentlicht  sind,  bewiesen 
worden  ist.     (?  d.  Verf*) 

Kohlensäure.  Was  Kohlen säuremuschinen  betrifft,  so  ist  zu  l>e- 
dauern,  dass  wirkliche  Resultate  bis  jetzt  nicht  veröffentlicht  sind.  Beob- 
achtungen an  privaten  Versuchen,  welche  zu  des  Vortragenden  Keniitniss 
gekommen  sind,  bestätigen  das  vorbin  Gesagte.  Die  Leistung  weicht  nur 
wenig  von  der  der  Ammoniakmaschinen  ab,  so  lange  der  Temperatur- 
unterschied sehr  kh^in  ist;  aber  mit  wachsender  Temperatur  nimmt  die 
Leistung  ab  —   wie  in  Tabelle  IV  gezeigt  ist  — ,  so  schnell,  dass  z. B- 


derselben  ungüüKtig  auf  die  schädhckeD  Räume  einwirken  würde  und  die  Tneb^vrrk* 
verhältnissmässig  grosse  üebersetzuugeii  erhalten  würden.  Fiir  gleichen  Oub  aber  weitlefl 
die  durch  <leti  Kolbeu  auf  die  Antriebstheile  überti-ageuen  Kräfte  und  daher  uuci  <li* 
Reibupg  in  den  Hauptl^em,  Kurbel  und  Gradfübiiui^eu  etwas  grüsser,  aus  den  wg** 
führten  G runden,  als  für  Änuivoniak,  Die  Kolben reibung  kann  wegen  des  gcring^nfl* 
Unifangs  des  Kolbens  ein  wenig  kleiner  bei  Kohlensäure  sein,  aber  dies  wird  aufgehoben 
durch  die  Zunahme  der  KeibuDg  der  Kolbenstange,  die  gegen  höhereo  Druck  abgedicht«^ 
werden  nmss. 

*)  Dies  sind  die  Werthe»  welche  den  Abmeasungen  an  gut  konBtruirten  Koni* 
pressoren  entsj^rechen,  die  mit  massiger  Geschwindigkeit  arbeiten  —  siehe  die  erwahat*?!! 
Veröffentlichungen  durch  Schröter. 
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l>ei  einer  Verdampfertemperatur  von  — 10<>  C.  und  einer  Anfangstemperatur 
des  Kühlwassers  von  etwa  15<^  G.  der  Kraftbedarf  einer  Koblensäure- 
maschine  gleicher  Kälteleistung  wenigstens  50  Froc.  grösser  ist  als  der 
einer  Ammoniakmaschine. 

.  Ammoniak.  Betrachtungen  über  die  physikalischen  Eigenschaften 
von  Ammoniak  und  die  Resultate  zuverlässiger  und  veröffentlichter  Ver- 
snobe bestätigen,  dass  Ammoniak-  (und  Schwefligsäure-  d.  Verf.)  Kompres- 
sionsmaschinen den  höchsten  Wirkungsgrad  unter  den  verschiedenen  Kühl- 
maschinen bei  allen  Temperaturgraden  besitzen.  Es  mag  andere  berechtigte 
Gründe  geben,  bei  gewissen  speci eilen  Umständen  Kaltluftmaschinen,  Kohlen- 
sänremaschinen  oder  Absorptionsmaschinen  vorzuziehen,  aber  dann  muss 
die  Erlangung  höchsten  Wirkungsgrades  in  zweiter  Reihe  stehen.*) 

Betreffend  Versuche  an  Kühlmaschinen. 

Die  weitere  Erörtening  von  Fragen,  welche  den  wirklichen  Wir- 
kungsgrad von  Kühlmaschinen  betreffen,  ist  abhängig  von  der  exakten 
Ausführung  der  Versuche.  Für  den  Vergleich  zwischen  den  erhaltenen 
Resultaten  ist  es  nicht  nur  von  Werth  zu  wissen,  dass  sie  von  ganz 
korrekten  Messungen  stammen,  sondern  auch,  dass  sie  auf  einer  gemein- 
samen Grundlage  beruhen,  so  dass  das  Versuchsprograram  ein  und  das- 
selbe für  gewisse  wichtige  Punkte  ist.  Für  ähnliche  Zwecke  —  zum 
Beispiel  für  Verdampfungsversuche  an  Dampfkesseln,  für  Leistungs- 
versuche an  Dampfmaschinen,  für  Versuche  an  Pumpen  —  sind  die 
Ingenieure  einig  in  der  Beobachtung  bestimmter  Regeln.  Es  würde  von 
höchster  Wichtigkeit  für  den  Zweig  der  Kühlmaschinen  sein,  wenn  solches 
Programm  von  allen  Sachverständigen  angenommen  würde,  derart,  dass 
dasselbe  überall  dort  zur  Anwendung  käme,  wo  beabsichtigt  wird,  Ver- 
suchsresultate zu  vergleichen  mit  solchen,  die  anderwärts  erlangt  sind. 

Allgemeines  Programm.  Der  Vortragende  unterbreitet  hier  seine 
Vorschläge  für  ein  solches  Programm  und  fordert  zur  Diskussion  darüber 
auf.  Die  folgenden  Fragen  sind  zuerst  zu  behandeln:  Was  soll  ge- 
messen werden?  Wie  soll  die  Messung  vorgenommen  werden?  Wie 
sind  die  Resultate  niederzuschreiben  zu  Vorgleichszwecken?  Eine  Antwort 
auf  die  ersten  beiden  Fragen  wird  gefunden  werden,  wenn  man  berück- 
sichtigt, dass  der  Zweck  der  Versuche  ist,  das  Verhältniss  der  Konsumtion 
und   Produktion   zu    bestimmen,    so  dass  sowohl  der  Kühleffekt  wie  die 


*)  Es  ist  nicht  behauptet,  dass  jede  Ammoniak -Kompressionsmaschine  jeder  Ab- 
sorptioDS-  oder  Kohlensäuremaschine  überlegen  sei.  Der  Unterechied  in  der  I^eistung 
verschiedener  Maschinen  eines  und  desselben  Systems  ist  gross  genug,  um  eine  gut 
konstmirte  Absorptions-  oder  Kohlensäuremaschine  einer  schlecht  gebauten  Ammoniak- 
EompressioDsmaschine  überlegen  erscheinen  zu  lassen.  AVas  hier  gesagt  ist,  bezieht 
sich  ausdrücklich  auf  Maschinen  gleich  guter  Konstmktion. 
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Wärme  ^  oder  mechaniscbe  Arbeit  — ,  welche  aufeewendet  wnnk 
gemessen  werden  muss,  sowie  auch  das  Kühlwasser.  Unter  Külteleisituiig 
wird  das  Produkt  der  Anzahl  Wärmeemheiten  {O  verstanden,  welche  dem 

zu  kühleoden  Körper  entzogen  sind,  und  der  Quotient  —^-f^ — *  i  h.  die 

Differenz   zwisclien    der  Temperatur   T^-,   jnit  welcher  die  Wärme  an  du 
Kühlwasser  übergeht,  und  die  Temperatur  T,  mit  welcher  die  Wärme  dem 
zu    kühlenden    Körper    entzogen    wird^    dividiri   durch    diese    letztere   — 
absolute   —  Temperatur.     Die  Bestimmung  der  KitUenienge  wird  nur  dann 
mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  möglich  sein,  wenn  die  Maschine  wäh- 
rend  des  Versuchs   benutzt  wird^    um   eine  Flüssigkeit  abzukühlen,  uod 
wenn    die  Kälte   bestimmt   wird  von  der  circulirenden   Flüssigkeitsraenpi 
für  die  Zeiteinheit  vom  Grade  der  Abkühlung  und  von  ihrer  specifischeo 
Wanne.      Genügende  Genauigkeit   kann  weder  erhalten  werden  von  der 
Abkühlung  eines  Stromes    circulirender  Luft,    noch   von   der   Her.stelUms: 
einer  gewissen  Eismenge,  noch  von  einer  Berechnung  der  in  der  Maschine 
circulirenden   Flüssigkeit    —   zum   Beispiel    der   durch    den    Kompressor 
circulirenden    Menge    Ammoniak,      Dagegen    wird    die    Abkühhing   einer 
Salzlösung  allgemein  als  Grundlage  für  Versuche  dienen  können,  die  An- 
sprüche auf  Genauigkeit  machen  wollen.     Gleichzeitig  sollte  der  Grad  der 
Abkühlung  nicht  grösser  als  nöthig  genommen  werden,  um  den  Grad  der 
Temperatur  mit  der  nöthigen  Genauigkeit  messen  zu  können,  und  hierför 
genügt   eine  Temperatur    von    —1-4"  bis  —  lo^C.     Dieselbe  Behandlung 
kann    bei   Messung   dos  Kondensatorküldwassei's    und    seiner  Temperatur 
angewendet  werden,  jedoch   nur  mit  genügender  Sicherheit  mit  ganz  mit 
Kühlwasser    angefüllten    Kondensatoren ,    weil    bei    Berieselungskondensa- 
toren  atmosphärische  Eiriilüsse  eine  Rolle  spielen,  welche  nicht  mit  geaü- 
gender  Sicheriieit  beurtheilt  werden  können.    Die  Messung  der  circulirendea 
Salzlösung    und    des    Kühlwassers   wii-d    gewöhnlich    durch    Wassermess^r 
bewirkl   und   der  Stand   derselben   in   die  Listen   eingetragen.      Wenn  die 
nötbige  Vorsicht  beobachtet  wird,  so  ist  diese  Methode  anwendbar.    För 
ganz  genaue  Versuche  müssen  indessen  zwei  genau  ausgemessene  Kästen 
angewendet  werden,  welche  abwechselnd  gefüllt  und  geleert  werden.    tJm 
das   Maass   der  Teraperatiu-en    von  Salzlösung    und  Kühlwasser   bei  Ein- 
und  Austritt   aus    dem   Verdampfer    resp.  Kondensator  festzustellen,  sind 
genau  konstruirte  und  gut  übereinstimmende  Thermometer  ganz  unerifiss* 
lieh.     Nicht   weniger  wichtig  ist  i\h^  Vorsicht,  gleichzeitig   an  jeder  Stelle 
zwei  Thermometer   anzubringen   und  die  Stell iing  einer  snlcben  Therpn> 
meterserie    am    Eintritt    und    Austritt    nach    Erledigtmg    der   Hälfte  dei^ 
Tersucbe    umzuwechseln,    «iainit    etwaige    Fehler    korrigirt    werden.     & 
ist    kaum    nöthig    die   Wichtigkeit    hervorzuheben,    dass   mit   besonderer 
Vorsicht   die   specifische  Wäi^me   der  Salzlösung  bestimmt  wird  für  jede 
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Temperatur,  weil  kleine  Verschiedenheiten  in  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung und  der  Konzentration  der  Salzlösung  beträchtliche  Ver- 
änderungen verursachen  können.  Bei  jeder  Gelegenheit  sollte  die  Natur  der 
Salzlösung  und  seiner  Konzentration  in  den  Bericht  eingetragen  werden. 

Was  die  Messung  des  Verbrauchs  betriflft,  so  wird  man  in  dem 
Programm  köine  besonderen  Regeln  in  Fällen  aufzustellen  brauchen,  in 
denen  nur  Dampf  und  Kühlwasser  zu  messen  sind,  was  hauptsächlich  bei 
Versuchen  mit  Absorptionsmaschinen  der  Fall  ist.  Bei  Kompressions- 
maschinen liegt  die  Sache  weniger  einfach,  weil  bei  ihnen  der  Dampf- 
verbrauch abhängt  sowohl  von  der  Güte  der  Dampfmaschine,  wie  von  der 
Kühlmaschine,  während  es  durchaus  wünschenswerth  ist,  den  Verbrauch 
der  ersteren  getrennt  von  dem  der  letzteren  zu  kennen.  Gewöhnlich  sind 
Dampfmaschine  und  Kompressor  direkt  zusammen  gekuppelt,  so  dass  es 
unmöglich  wird,  die  durch  die  Kühlmaschine  absorbirte  Arbeit  direkt  zu 
messen;  so  muss  es  genügen,  die  indicirte  Arbeit  der  Dampfmaschine  und 
des  Kompressors  zu  bestimmen.  Durch  weitere  Messung  der  Arbeit  der 
leer  laufenden  Maschine  und  Vergleich  der  Kraftdififerenzen  zwischen 
Dampfmaschine  und  Kompressor,  resultirend  aus  grossen  Variationen  der 
Kondensatorspannungen,  kann  der  wirkliche  Arbeits  verbrauch  Le  der  Kühl- 
maschine sehr  genau  gefunden  werden.  Im  Allgemeinen  wird  es  genügen, 
die  im  Dampfcylinder  gefundene  indicirte  Arbeit  zu  benutzen,  weil  aus 
dieser  Beobachtung  der  Wärme  verbrauch  direkt  bestimmt  werden  kann. 
Für  gewöhnlich  sollte  der  Gebrauch  der  indicirten  Arbeit  im  Kompressor- 
cylinder  zu  Vergleichszwecken  vermieden  werden,  erstens  weil  gewöhnlich 
gewisse  Nebenapparate  getrieben  werden,  Antriebstheile  etc.,  die  zu  der 
gerade  vorliegenden  Kühlmaschine  gehören,  und  zweitens,  weil  die  äussere 
Reibung  ausgeschlossen  bleiben  sollte. 

Wärmebilanz.  Wir  besitzen  ein  wichtiges  Mittel,  um  die  bei 
jedem  Versuch  gefundenen  Resultate  auf  ihre  Richtigkeit  zu  prüfen,  durch 
Anfertigung  einer  Bilanz  über  die  zugeführte  und  wieder  abgegebene  Wärme. 
Nur  solche  Versuche  sollten  als  unbezweifelt  richtig  angesehen  werden, 
welche  eine  genügende  üebereinstimmung  in  der  Wärmebilanz  zeigen. 
Es  mag  zwar  unter  gewissen  Umständen  nicht  leicht  sein,  genau  die 
Wärmeübertragung  zwischen  den  verschiedenen  Theilen  der  Maschine  und 
ihrer  Umgebung  durch  Ausstrahlung  und  Leitung  zu  bestimmen,  aber  im 
Allgemeinen  —  besonders  bei  Kompressionsmaschinen  —  wird  es  möglich 
sein,  für  die  zugeführte  .  und  abgegebene  Wärme  eine  Bilanz  mit  nur 
kleinen  Fehlern  zu  erhalten. 

Bericht  über  Versuche. 
Berichte,    welche    zum    Vergleich    mit   den   au   anderen   Maschinen 
gefundenen  Zahlen   benutzt  werden  sollen,   müssen  daher  wenigstens  fol- 
gende Beobachtungen  enthalten: 

Bohrend,  Eismasohinen.    4.  AuQ.  24 
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Vordampfor: 

Circulirende  Salzwassermenge  pro  Stunde  ♦...,. 

Salt  wässertem  peratiir  beim  Eintritt  in  den  Vei-dajnpfor    . 

fl  ^      Alistritt  aus  dem  Vertianipfer    .    t 

Specifisohes  Gewicht  der  Salzlüsnog  (bei  17,8  *C).     .     .     . 

Speci fische  Warme  der  Salzlösung 

Aufgenommene  >Väruio  fprmlucirto  Kälte)  ...  -     Qt 

Absoluter  Druck  im  Venlampfer 

Kondensator: 

Kühlwassernlenge  pro  Stunde 

Teinpemtur  beim  Eintritt  iu  den  Kondoosator    .     .     .     ,     , 
„  ^      Austritt  aus  den»  Kondensator     .     .     .     .     r 

Abgegebene  Wärme Q^ 

Absoluter  Druck  im  Kondensator      ...,,.... 

Temperatur  der  iu  den  Kondenaator  eintretenden  Dämpfe    . 

Absorptionsmascbine. 
Kessel: 

Verbrauchter  Damj^f  pro  Stunde  ,     .     .     , 

Absoluter  Druck  des  Heizdampfes 

Temperatur  des  kondensirteu  Dampfes  beim  Austritt .     .     . 

Dem  Kessel  zug(?fiihrte  Wärme    .,.,......     Q*« 

Absorber: 

Kühl wasserm enge  pro  Stunde 

Teuiperatnr  b^im  Eintritt 

^  ^      Austritt    .,,.......». 

Abgeführte  Wanne      .     » 0, 

Pumpe  für  Ammoniaklösung: 

Indicirte  Arlioit  der  Dampfmaschine      ........ 

B am pfver brauch  für  die  Pumpe 

Wärmoäfjuivalent  fitr  die  Arbeit  der  Pumpe  ......     ÄLp 

Totalsumme  der  Verluste  durch  Strahlung  und  Leitung  •     •     i  0| 
Wärmebilanz: 

Kompres.sionsm  aschine. 
Kompressor: 

Indicirte  Arbeit  . .Li 

Temperatur  der  Dämpfe  beim  Eintritt 

T*         1t  «      Austritt 

Dampfmaschine: 

Speise  Wasser  pro  Stunde 

Temperatur  des  Siieisewassers 

Absoluter  Dampfdruck  vor  der  Dampfmaschine  ..... 

Indicirte  Arbeit  der  Dampfmaschine L» 

KoDdensatioüs Wasser  pro  Stunde 

Temperatur  dairon 

Totalsumme  der  Verluste  durch  Strahlung  und  Leitung  .    .     +  Q, 
Wärmebilanz: 

0,  +  ÄL,^Q,±Q,. 
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Für  Berechnung  der  Leistung  und  für  den  Vergleich  der  verschie- 
^nen   Versuchsresultate  muss  die   wirkliche  Leistung  mit  dem   theore- 

»chen    Leistungsmaximum  (-jy)  verglichen  werden,  das  dem  Temperatur- 

T 

jrhältniss  =  -^ — =^  entspncht 

Temperaturverhältniss.  Was  die  Temperaturen  —  T  und  Tc  — 
Btrifft,  bei  welchen  die  Wärme  im  Verdampfer  abgeführt  und  im  Kon- 
snsator zugeführt  wird,  ist  es  korrekt,  die  Temperatur  der  den  Verdampfer 
Brlassenden  Salzlösung  und  die  des  den  Kondensator  verlassenden  Kühl- 
assers*)  zu  wählen,  weil  es  principiell  unmöglich  ist,  den  Verdampfer- 
ruck höher  zu  halten  als  der  niedrigsten  Temperatur  der  Salzlösung  ent- 
prechen  würde,  oder  den  Kondensatordruck  zu  reduciren  unter  den, 
er  der  Austrittstemperatur  des  Kühlwassers  entspricht.**) 

Einige  Berichte  über  Versuchsresultate  enthalten  als  Grenztempera- 
iren  die  dem  wirklichen  Manometerdruck  entsprechenden  Temperaturen, 
ie  im  Kondensator  und  Verdampfer  beobachtet  sind.  Aber  solche  Me- 
aode  zeigt  nicht  die  wirklichen  Temperaturen,  wie  es  die  Erfordernisse 
)des  einzelnen  Falles  verlangen;  es  sind  Temperaturen  vielmehr  dargestellt, 
reiche  durch  die  Maschine  erst  erzeugt  sind.  Es  ist  im  Allgemeinen 
nerkannt,  dass  —  unter  sonst  gleichen  umständen  —  diejenige  Maschine 
ien  höchsten  Wirkungsgrad  besitzen  wird,  bei  welcher  der  Verdampferdruck 
im  nächsten  der  Temperatur  entspricht,  bis  zu  welcher  der  abzukühlende 
Körper  abgekühlt  ist,  und  für  welchen  andererseits  der  Kondensatordruck 
Mn  nächsten  der  Austrittsteraperatur  des  Kühlwassers  entspricht  Wenn, 
um  die  Maschine  zu  beurtheilen,  die  wirklichen  Spannungen  als  unver- 
änderlich angenommen  werden,  so  werden  gerade  diejenigen  Maschinen 
als  von  höherem  Wirkungsgrade  erscheinen,  deren  Erfolge,  als  Konsequenz 
der  ünvoUkommenheiten,  weniger  befriedigend  sind. 


*)  Die  theoretisch  erreichbare  niedrigste  Austrittstemperatur  an  Ueberlaufl'on- 
'ensatoren  wird  diejenige  Temperatur  sein,  welche  der  "VVärraetransmission  des  Kühl- 
^'assers   entspricht,   gleich   der   producirten  Kälte  {Q)   plus   dem  Wärmeäquivalent  der 

rp   m 

mechanischen  Arbeit -4L  =  0  ^ — Tf, —      ^^    Kompressionsmaschinen    wird    die    Summe 

'  -^  AL  so  unbedeutend  beeinflusst  durch  die  Abweichungen  der  wirklichen  Arbeit  von 
®i'  theoretischen,  dass  wir  die  Austrittstemperatur  als  unveränderlich  ansehen  können. 
^  Absorptionsmaschinen  aber  ist  dies  nur  dann  zulässig,  wenn  das  Kühlwasser  zuerst 
^^  Kondensator  und  dann  die  anderen  Apparate  passirt  hat. 

**)  Obwohl  es  erforderlich  ist,  auf  die  Austrittstemperatur  des  Kühlwassers  mit 
*^^ug  auf  die  Spannungen  zu  sehen,  von  welchem  der  Haupttheil  der  Wärme,  die  latente 
^^ine,  abgeführt  wird,  sowie  ein  kleiner  Theil  zur  Reduktion  der  Flüssigkeitswärme, 
^  ist  doch  als  der  entscheidende  Punkt  die  Eintrittstemperatur  des  Kühlwassers  an- 
^^hen. 

24* 
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Selbst  der  Vergleich  zwischen  den  Leistungen  einer  und  derselben 
Maschine,  die  unter  denselben  äusseren,  aber  verschiedenartig  inneren 
Verhältnissen  arbeitet,  fuhrt  zu  Missdeutungen  durch  die  bezeichnete 
Methode.  Zum  Beispiel  wird  bei  einer  Ammoniak -Korapressionsmascbine, 
welche  gleichförmig  mit  einer  gewissen  Salz^vassertemperatur  und  einer 
gewissen  Kühlwasser- Austrittstemperatur  arbeitet,  aber  in  einem  Falle 
nasse  und  ina  andern  Falle  trockene  Dämpfe  empfängt,  der  Terdampfer- 
druck  im  letzteren  Falle  geringer,  und  der  Kondensatordruck  höher  sein, 
als  im  ersten  Falle,  Es  ist  deutlich,  dass  in  beiden  Fällen  die  bean- 
spruchte Arbeit  der  Maschine  darin  besteht,  die  zu  entziehende  Warme 
von  derselben  niedrigen  zu  derselben  höheren  Temperatur  zu  erheben, 
und  dass  wir  annehmen  können,  dass  der  durch  die  verschiedenen  Arbeits- 
prozesse erzeugte  Einfluss  nur  liervorgerufen  sein  kann  durch  Notirung 
der  äussersten  Temperaturen  und  nicht  der  wechselnden  Temperaturen, 
welche  abhängig  sind  von  den  Fluktuationen,  denen  das  Ammoniak  unter- 
worfen gewesen  ist  Solche  Methode  mag  zulässig  sein^  um  die  Leistung 
einzelner  Theile  der  Kühlmaschine  zu  erhalten,  zum  Beispiel  des  Kom- 
pressors, aber  nicht  tur  die  Bestimmung  der  Leistung  der  ganzen  Maschine. 
Gewiss  sollte  es  nicht  vernachlässigt  werden^  die  Spannungen  im  Ver- 
dampfer und  Kondensator  zu  notiren,  aber  so  werthvoll  wie  diese  Beob- 
achtungen sein  mögen  für  die  Erfahrung  verschiedener  Einzelleistungen 
einer  Maschine  so  nöthig  ist  es,  zum  Vergleich  der  wirklichen  Kühleffekte 
verschiedener  Maschinen,  abzusehen  von  Temperaturen,  welche  abhängig 
sind  von  der  Art  und  Konstruktion  der  Maschine  und  welclie  abhängig 
sind  von  äusseren  Bedingungen  des  einen  Falls,  Ebenso  gehen  wir  bei 
Beurtheiking  einer  Wasser  Werksanlage  unveränderlich  aus  von  der  wirk- 
liehen Förderhöhe  und  nicht  von  einigen  Spannungen,  welche  bei  irgeßd 
einem  besonderen  Punkte  des  Systems  vorhanden  sind.  Wir  haben  dalier 
in  die  Formel  für  die  theoretische  Maxinialleistung  einzusetzen: 

?;-273-r^c'C.  und  ^=273  +  ^''^ 
Das  Yerhältniss  j;  zwischen  dem  wii'klichen  und  dem  theoretischen  Maii- 
naum  wird  dann: 

max,  =  —TT—  X  ■ 


'       AL/  ÄL  AL,        273  + 1 

Für    Vergleichszwecke    zwischen    Kompressions-    und    Absorptioüs- 

maschinen  muss  aber  die  wirklich  abgeführte  Wärmemenge  ^«^ — ü' 

eingeführt  werden^  und  wir  erhalten  dann  für  den  Vergleich  zweier  v«^ 
schiedener  Masclünen  jeder  Art  das  VerlialtDiss: 

ft         tc-t 


nc^m^^nrx 


Q\       273  +  ^ 
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Der  Versuch  Nr.  3  der  fünf  Versuche,  deren  Resultate  in  den  Ta- 
bellen I,  la  und  ni  gebracht  worden  sind,  ist  in  der  Zwischenzeit  noch- 
mals gemacht  worden,  und  die  Resultate  sind  jetzt  die  folgenden,  die  in 
noch  befriedigenderer  Uebereinstimmung  mit  den  übrigen  Versuchen  sich 
befinden. 


Tabelle  I. 
Wirkliche  Leistung  von  Ammoniak-Kompressionsmaschinen. 


Nummer  des  Versuchs 


Temperatur  der  Salzlösung: 

Eintritt  «C 

Austritt  ^0.(0 

Specifische  Wärme  der  Salzlösung  pro  Voiumeinheit 

Circulirende  Salzwassermenge  pro  Stunde  in  Liter 

Producirte  Kälte  in  metrischen  Wärmeeinheiten  pro  Stunde  (Q)  .     . 
Temperatur  des  Kühlwassers  im  Kondensator: 

Eintritt  «C 

Austritt  «C.  (/c) 

Kühlwassermenge  pro  Stunde  in  Kilogramm 

Im  Kondensator  abgeführte  Wärme  in  metrischen  Wärmeeinheiten 

pro  Stunde 

Indicirte  Pferdekräfte  im  Kompressor  (Le) 

„  „in  der  Dampfmaschine  (L«) 

Dampfverbrauch  pro  Stunde  in  Kilogramm 

Producirte  Kälte  pro  Stunde  in  metrischen  Wärmeeinheiten 

Pro  indicirte  Pferdestärke  im  Kompressor 

n  V  1t  r,    Dampfcylinder 

,     Kilogramm  Dampf 


n  = 


ALt        2T6-{-t 
Q      Producirte  Kälte 
0*     Verbrauchte  Wäl-me 


7,75 
4,87 
0,8427 
287,53 
43520 

27,184 
37,38 
5309,3 

54155 
13,53 
15,28 
138,74 

3217 
2848 
142,3 

0,606 
0,509 


Tabelle  la. 

Wirkliche  Leistung  von  Ammoniak-Kompressionsmaschinen, 
bei  Antrieb  durch  eine  Compoundmaschine. 


Nummer  des  Versuchs 


j_  Producirte  Kälte 
C?*™ Verbrauchte  Wärme 


0,713 


874 


mjuchinen. 
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Tabelle  IIL 


Nammer  de>  V.  i  u  hs 


Tomperati  ■     >     •.  iiil\v:L--rrh  iM.-m»  .\is>:iLtt  a 
EridtcmperÄtur  der  SalzlüsuDg  ^C.  (0      ,     ,     .     , 

{Wirkliche  Leistung  der  Kompressioasmascbiae 
Theoretische  I^eistimg  der  Äbsorptionsmaschme 
nach  Tabelle  I 


all  K^xjtji'nsator  "C.  (ic) 


Ja 


3 


20 
— 13,33 


0,977 
1.308 


Der  Bericht  über  alle  fiinf  Yersuclie  ist  veröffentlicht  in  Nr.  25  des 
Bayrischen  Industrie-  und  Gewerbeblattes.     München  1893. 

L.  A.  Kiedinger  &  Co.  sagen  über  die  Leistungsfähigkeit  der 
Knhlensiiure-Kühlmaschincn,  dass  „der  Yergleich  der  verschiedeüen 
Kompressions-Kältemasclunen  gemeiniglieh  auf  der  Grundlage  von  Be- 
rechnungen erfolge,  welche  sich  auf  dte  Flüssigkeitswärme  und  die  latente 
Wärme  der  Kälteerzeuger  stützen.  Zunächst  waren  es  die  Berechnungen 
Zetiuer's,  auf  welche  von  den  Oegnern  des  Kohlensäuresystems  zur  Dis- 
kreditirung  desselben  hingewiesen  wurde,  obwohl  Zeuner  selbst  für  diese 
Berechnungen  einen  gewissen  Vorbehalt  insofern  gemacht  liat,  als  er  in 
seiner  Thermudynamik  Bd.  II  S.  2^^  ausdrücklich  hervorhebt,  dass  mangels 
genügender  Beobachtungen  für  einige  der  in  Betracht  kommenden  Dämpfe 
von  ihm  der  Yersuch  gemacht  wurde ^  die  Fl üssigkoits wärme  und  die  latente 
Wärme  unter  Zugrundelegung  gewisser  Hypothesen  abzuleiten,  eine  jeden- 
falls nicht  unwichtige  Bemerkung^  weiche  aber  bei  der  Ausnutzung  der 
Zeuner'schen  Berechnungsergebnisse  gewöhnlich  unterdrückt  w^urde. 

In  der  That  entsprechen  aber  diese  Rechnungsergebnisse  durcbaus 
nicht  den  in  der  Praxis  erzielten,  thatsilchlichen  Resultaten,  wie  sich  schon 
daraus  ergiebt,  dass  Zeuner  die  Kohlensäuremaschine  bei  einer  oberen 
Temperatur  von  über  31^  als  überhaupt  wirkungslos  hinstellt  (veiigl 
S.  466  desselben  Bandes),  w^ährend  zahlreiche  Maschinen  das  Gegentbeil 
unwiderleglich  beweisen. 

Auch  bei  den  zumeist  vorkommenden  Teniperaturintervallen  W 
Zeuner  ül>er  den  Wirkungsgrad  der  Kohlensäuremaschinen  Zahlen  e^ 
rechnet,  welche  sich  ]nit  den  praktischen  Ergebnissen  durchaus  nicht  la 
Einklang  bringen  lassen. 

Insbesondere  sind  die  von  ihm  für  die  Flüssigkeitswärme  benuUten 
Zahlen  ganz  wesentlich  höher,  als  die  in  neuerer  Zeit  von  Mol  her  ab- 
gegebenen, w^eshalb  auch  die  Berechnungen  auf  Grund  dieser  letzteren 
Zahlen  au  und  für  sich  schon  zu  wesentlich  günstigeren  Ergebnissen  C^ 
die  Kohlensäuremaschinen  führen.  Es  weisen  dann  auch  die  Berechnung^Ot 
w^elche    beispielsweise  Prof   Dr.   Lorenz    veröffentlicht    hat,    zwischen  i^^ 
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ptsächlichsten  Kompressions-Eältemaschinensjstemen,  namentlich  bei  An- 
tdung  des  Flüssigkeitskühlers,  nur  mehr  geringe  Differenzen  auf. 

Aber  auch  diesen  Bechnungsergebnissen  gegenüber  muss  wohl  darauf 
gewiesen  werden,  dass  bei  Gewinnung  derselben  eine  Reihe  von  Faktoren 
^r  Beträcht  bleiben  müsst«,  weil  dieselben  ziffemmässig  nicht  ohne 
teres  auszudrücken  sind.     Doch  lässt  sich  die  Wichtigkeit  dieser  Einflüsse 

die  thatsächlichen  Leistungsergebnisse  der  verschiedenen  Maschinen- 
teme  immerhin  auf  Grund  allgemeiner  Schlussfolgerungen,  insbesondere 
r  auch  durch  Bückrechnungen  aus  Versuchsergebnissen  beurtheilen. 

In  erster  Linie  gehört  hierher  der  volumetrische  Wirkungsgrad  der 
npressören.  Derselbe  hängt  zweifellos  von  der  Dichtigkeit  der  Kolben 
.  Ventile,  von  der  Grösse  der  schädlichen  Räume  und  dem  Kom- 
>sionsverhältniss,  sowie  von  dem  Verhältniss  der  indicirten  Saug-  und 
ickspannungen  zu  dem  Verdampfer-  und  Kondensatordruck  ab. 

Nun   sind   bekanntlich  die  Dimensionen   des  Eompressionscylinders 

der  Kohlensäuremaschine  bei  weitem  am  kleinsten;  die  Cylinderbohrung 
ragt  gemeiniglich  weniger,  als  die  Hälfte  eines  gleichwerthigen  Am- 
aiakcylinders.  In  Folge  dessen  lässt  sich  die  Cylinderbohrung  bei  der 
ilensäuremaschine  nicht  nur  sehr  genau  ausführen  und  insbesondere 
h  die  innere  Cylinderwand  durch  Schleifen  spiegelblank,  also  vollständig 
tt  herstellen,  sondern  es  lässt  sich  die  Genauigkeit  dieser  Bohrung  auch 

die  Dauer  erhalten,  weil  das  Kolbengewicht  ein  so  geringes  ist,  dass  der 
Iben  überhaupt  nicht  von  der  Cylinderwand  getragen  zu  werden  braucht. 
Wird   noch   berücksichtigt,   dass   die   Kolbenliderung   durch    Leder- 
lpen erfolgt,  welche  bekanntlich  namentlich  bei  hohen  Pressungen  und 

glatten  Metallflächen  sehr  wirksam  sind,  so  sind  die  Voraussetzungen 

möglichste  Vermeidung  von  Kolbenundichtlieiten  sicher  in  unvergleichlich 
lerem  Maasse  vorhanden,  als  bei  anderen  Maschinensystemen.  Auch 
rch  den  geringeren  Kolbenumfang  an  und  für  sich,  durch  die  ver- 
tnissmässig  geringen  Ventildimensionen,  welche  überdies  auch  noch 
le  exakte  Ausführung  erleichtern,  und  durch  die  sehr  beträchtliche 
sdichte  wird  die  Erhöhung  des  volumetrischen  Wirkungsgrades  ebenso 
günstigt,  wie  durch  den  Umstand,  dass  die  weitgehendste  Einschränkung 
r  schädlichen  Bäume  bei  der  Kohlensäuremaschine  auf  keinerlei  Schwierig- 
iten  stösst,  und  dass  das  Kompressionsverhältniss  unter  sonst  gleichen 
ßständen  bei  der  Kohlensäure  ein  geringeres  ist,  als  bei  anderen  in 
tracht  kommenden  Gasarten. 

Die  an  und  für  sich  geringen  Ventil-  und  Bohrleitungsabmessungen 
eichtern  es  ausserdem,  so  zu  dimensionireu,  dass  der  Spannungsverlust 
^besondere  beim  Ansaugen  ein  möglichst  geringer  wird. 

Bezeichnet  man  nun  als  volumetrischen  Wirkungsgrad  des  Kom- 
essors  das  Verhältniss  der  zur  Erzielung  einer  bestimmten  Kälteleistung 
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nothw endigen  Dampfmenge  zu  dem  vom  Kolben  ^v irklich  durohlaufeneü 
Volumen,  so  lassen  die  vorstehend  angefülirten  Faktoren  fiir  dieses  Ver- 
haltniss  bei  der  Kohlensäuremaschiue  grössere  Werthe  erwarten,  als  bei 
anderen  Maschinen.  Thatsiiehlieh  wurde  dasselbe  bei  Kohtensauremascbinen 
im  gewölinlicheu  Betrieb  zu  90  Proc.  und  darüber  nachgewiesen,  währenil 
bei  den  von  Sehröter  im  Jahre  1S90  veroflentlicbten  Versuehen  für  die 
Scbwefligsäureniaschine  79Proc.,  und  für  die  Ammoniakmaschine  80  Pn>c. 
resultiren. 

Weiter  muss  in  Betracht  gezogen  werden,  dass  für  die  Beiirtheilttug 
eines  Maschinensystems  nicht  nur  das  vielleicht  in  den  ersten  WtH!heD 
des  Betriebes  erzielte  [jeistimgsverliättnissmaassgehendist,  sondern  dasjenige, 
welches  in  einer  längeren  Betriehsperiode  konstatirt  werden  kann,  dass 
aber  mit  der  Zeit  bei  den  Animoniakmaschinou  eine  innere  Versehlanmning 
der  Kühlrohre  durch  mitgerissenes  und  verseiftes  Oel  stattfindet,  wodtircb 
die  ursprünglich  vorhandene  Leistung  wesentlich  beeinträchtigt  wird. 

Dieser  Leistnngsrückgang  wird  zwar  seitens  der  Anhänger  des  ge- 
nannten Maschinensysteras  bestiitten,  doch  ist  die  Haltlosigkeit  dieser  Ab- 
leugnung leicht  einzusehen  und  nachzuweisen. 

Der  Scbwefligsäureniaschine  dagegen  haftet  einerseits  der  Nachtheil 
an,  dass  mangels  richtiger  Schmierung  die  Reibungsverluste  relativ  grösser 
werden  und  ausserdem,  dass,  sobald  mit  tieferen  Temperaturen  gearbeitet 
wird,  wegen  der  auf  der  Saugseite  herrschenden  geringen  Spannungen 
Luft  eingesogen  werden  kann,  welche  eine  Erhöbung  des  Arbeitsaufwandes 
und  eine  Yeränderung  der  Kälteleistung  mit  sich  bringt. 

Aus  diesen  Darlegungen  und  Hinweisen  ergiebt  sich,  dass  eine  zu- 
treffende Beurtheilung  der  Frage,  welche  Leistungsfähigkeit  von  den  ver* 
schiedenen  Kompressions-Käitemaschioensystemen  zu  erwarten  ist,  keines- 
wegs auf  einseitig  theoretischer  Grundlage  möglich  ist,  dass  vielmelir 
den  theoretischen  Vor-  oder  Nachtheiion  der  einzelnen  Systeme  selche 
praktischer  Art  gegenüber  stehen,  so  zwar,  dass  die  aus  einseitigen  Er- 
wägungen gefolgerte  Inferiorität  eines  Systems  sich  nnter  ümständeo 
geradezu  in  das  Gegentheil  verwandeln  kann. 

Zu  alledem  kommt  aber  noch,  dass  die  generelle  Beurtheilung  naefi 
dem  System  unmöglich  ein  sicheres  Bild  von  der  Leistungsfähigkeit  gebea 
kann,  welche  von  der  einzelnen  Maschine^  welchem  System  sie  auch  immer 
angehören  miig,  zu  erwarten  ist,  denn  mehr  noch  als  bei  anderen 
Maschinengaltungen  spielen  Dimensionirung  und  Ausführung  bei  den  Kom- 
pressions- Kältemaschinen  eine  sehr  bedeutende  Rolle. 

Es  gilt  dies  insbesondere  von  der  Ausführung  der  Kompressoren, 
von  der  Wahl  der  Grösse  und  Anordnung  der  Kühlflächen,  sowie  von 
der  Art  der  Vertheilung  des  Kältemediums  auf  dieselben. 
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Nachdem  diese  Wahl  innerhalb  der  durch  den  Yerkaufispreis  der 
Maschinen  und  durch  den  angestrebten  Fabrikationsgewinn  gezogenen 
Grenzen  dem  Erbauer  der  Maschinen  überlassen  bleibt,  so  mangelt  auch 
nach  dieser  Richtung  jede  Berechtigung,  die  für  das  eine  oder  andere 
Maschinensystem  in  Anspruch  genommene  theoretische  Ueberlegenheit 
ohne  weiteres  auf  die  einzelne  Maschine  zu  übertragen.*' 

Ich  habe  diese  Erörterung  zu  Gunsten  der  Kohlensäuremaschine 
Tollständig  aufgenommen,  um  auch  den  Standpunkt  darzulegen,  auf  dem 
die  Erbauer  dieser  Maschinen  stehen.  Eine  weitere  Besprechung  kann 
unterbleiben,  weil  die  einzelnen  Bemerkungen  in  diesem  Buche  Erwähnung 
gefunden  haben.  Der  Vergleich  wird  dem  Leser  gestatten,  sich  sein  eigenes 
Urtheil  zu  bilden.  Nur  das  sei  hier  hervorgehoben,  dass  der  Arbeits- 
aufwand der  Kohlensäure-Eompressionsmaschine  bei  gleicher  Leistung  stets 
grösser  ist,  als  der  der  anderen  Kompressionsmaschinen  wegen  der  Nähe 
des  kritischen  Punktes.  Es  kann  in  unseren  Breiten  bei  niedriger  Kühl- 
wassertemperatur obige  Erörterung  Beachtung  verdienen.  Aber  in  den 
Tropen  oder  auf  Schiffen,  die  die  Linie  passiren,  wo  das  Kühlwasser  häufig 
27  bis  29®  C.  hat,  während  der  kritische  Punkt  der  Kohlensäure 
bei  31,5®  C.  liegt,  sinkt  die  Leistung  der  Kohlensäuremaschine  auf  einen 
niedrigen  Punkt  herab,  wie  wiederholt  erörtert  und  nachgewiesen  ist 


Interessant  ist  eine  Besprechung  der  Schröter'schen  Versuche  durch  wehi^e 
Herrn  Wehage  in  Berlin.     Derselbe  konstatirt  die  hervorragende  Leistung  gpredüu 
der  Kompressionsm^schinen  gegenüber  den  Absorptionsmaschinen  und  Va-  ^^^^ 
cuummaschinen   und  erklärt  die  geringe  Nutzleistung  der  letzteren  beiden     »chen 
Maschinen   vollständig   richtig   aus    den   grossen  Temperaturunterschieden 
im  Druckgefass   und   im  Verdampfer.      Er  meint  dann:    „Wenn  bei  der 
Untersuchung   verschiedener  Kältemaschinen   die  wesentlichen   Umstände, 
inbesondere  die  Temperatur  der  Salzlösung,   die  Menge  und  Temperatur 
des  Kühlwassers   und   dergleichen   nicht   dieselben  sind,   so  erscheint  es 
auch  nicht  gerecht,  die  durch  eine  Einheit  der  zugeführten  Wärme  ge- 
hobene Wärmemenge  (er  bezeichnet,  wie  jetzt  vielfach  üblich,  die  Tempe- 
raturunterschiede als  Temperaturgefalle)  als  Maassstab  für  den  Vergleich 
zu  benutzen.     Viel  passender  hält  er,  das  Produkt  aus  jener  Wärmemenge 
und  der  Temperaturhöhe,   um   welche  sie  gehoben  ist,  als  Ausdruck  für 
die  Nutzwirkung  zu  wählen,  weil  ja  bei  dem  vollkommenen  Kreisprozess 
die  unmittelbar  als  Wärme  oder  in  Form  von  Arbeit  zuzuführende  Wärme 
sowohl  proportional  der  zu  hebenden  Wärmemenge,  als  auch  der  zu  über- 
windenden Temperaturhöhe  ist.     Letztere  ist  gleich  zu  setzen  dem  Abstände 
der  beiden  Grenz temperaturen  im  Verdampfer  und  Kondensator,  zwischen 
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welolicn  der  Kreispro^ess  stattfindet  Du  bei  allen  Kültemasclüiieo  die 
Wärme  an  Wasseriijiinpf  gebunden  zugefübrt  wird,  so  kann  für  den  Ver- 
gleich tier  verschiedenen  Maschinenarten  mit  einander  die  zu  hebende 
"Wärnienienge  auf  l  kg  Dampf  oder,  was  auf  dasselbe  herauskommt,  auf 
1  kg  Kesselspoise Wasser  bezogen  werden.  Um  die  verschiedenen  Kora- 
pressi onsniasch  inen  unter  sich  zu  vergleichen,  erscheint  es  dagegen  ange- 
messen, die  geforderte  Vi^ärniemenge  auf  eine  indieirte  Pferdekraft  der 
Druckpumpe  (des  KompreÄSurs)  zu  bezieben  (wie  auch  in  diesem  Buche 
durchgeführt),  damit  das  Güte  verhält  niss  der  benutzten  Dampfmaschine  wie 
auch  der  Druckpumpe,  der  Eintluss  der  Transmission  und  dergleichen 
ausgeschieden  werden. 
Bezeichnet  nun: 
Wg  die   gehobene   Wärmemenge    (auch    producirte   Kälte    bezeichnet)  für 

1  kg  Speisewasser, 
Wp  diescdbe  für  1  ind,  Tferdekraft  der  Druckpumpe, 
to  die  liochste   Temperatur   der  ,^rbeitstlüssigkeit    (im   Kondensator)  und 
iu  die  tiefste  Temperatur  derselben  (im  Verdampfer),  so  ergiebt  sich  nach 
den  Angaben  des  Scbröterj^cben  Berichtes  folgende  Zusammenstellung: 


W»          /a 

^u 

to-(u 

Ws((o-tu) 

^F. 

Wp{to—U^ 

Absorptiou,  Vaass  &Litt- 

iiiaun 

^3,5 

23,1 

-23,0 

46J 

4370 

^ 

— 

do.            do.     .     . 

85,8 

36,8 

^21,7 

58,5 

5000 

— 

— 

Koaipressiou ,  Linde  .     . 

305,2 

13,0 

~n,5 

24,5 

7480 

4100 

100  ooo 

do.            dt>.     .     . 

241,^ 

354 

+   3,1 

32,3 

7800 

3360 

lOSCHlO 

do.            do.    .    . 

215,- 

mfi 

—  12,« 

29,1 

0200 

2920 

85  000 

do.            do.     .    . 

188,- 

25,3 

-   7,6 

32,9 

G2W) 

239U 

79000 

KoaipressiuD ,  Pictet.     . 

109,8 

17,9 

-  28,9 

46.8 

51o0 

1510 

71000 

do,           do.     .     . 

]d5,2 

21,0 

—  18,8 

39,8 

6200 

2l«0 

86  000 

do.            do.     .     . 

!  123,9 

35,5 

- 18,8 

54,3 

Ü730 

1770 

96  OOO 

do.            do.     .     . 

1175,0 

22,1 

-  L%8 

37,9 

(i<J40 

2420 

92  000 

Konipressioö,  Linde  .     . 

,21H,9 

21,7 

-  12,5 

34,2 

7420 

2860 

98000 

Die  Unterschiede  der  durch  das  Produkt  W^{fa  —  tu)  ausgedrückten 
Gesammtleistungen  sind  bicrnach  bei  den  verschiedenen  Mascliinenarten 
nicht  grösser  als  bei  verschiedenen  Maschinen  einer  und  derselben  Art, 
und  lassen  sieh  durch  die  verschiedenen  Verhältnisse  die  moglicbeu  Fehler 
in  den  Beobachtungen  und  Annahmen  sehr  wohl  erklären.  Die  jetzt 
ziemlich  allgemein  verbreitete  Ansicht,-  dass  die  Absorption sniaschinea  iD^ 
Wettkampfe  mit  den  Kompressionsmaschinen  unterliegen  niüssten,  wird 
mithin  erst  dann  gerechtfertigt  sein,  wenn  festgestellt  ist,  dass  die  ersteren 
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für  ihren  regelrechten  Betrieb  so  weite  Temperaturgrenzen,  wie  sie  z.  B. 
bei  den  besprochenen  Versuchen  vorhanden  waren,  nothwendig  erfordern. 
Ebenso  ist  auch  aus  den  Produkten  Wp(to — Q  ein  merkbarer  Unterschied 
in  der  Leistung  der  mit  Ammoniak  und  der  mit  Pictet'scher  (aus  Kohlen- 
säure lind  wasserfreier  schwefliger  Säure  bestehender)  Flüssigkeit  arbeiten- 
den Maschinen  nicht  zu  erkennen." 

Dieser  Schlussbemerkung,  soweit  sie  die  Absorptionsmaschinen  be- 
trifft, dürfte  unsererseits  hinzuzufügen  sein,  dass  bei  den  jetzt  existirenden 
Maschinen  dieses  Systems  immer  der  Uebelstand  bestehen  bleibt,  dass 
während  der  Austreibung  der  gespannten  Ammoniakdämpfe  im  Ammoniak- 
kessel das  dreifache  Quantum  Wasser  mit  erhitzt  werden  muss,  welches 
dann  während  des  Kreislaufes  in  der  Maschine  wieder  durch  Kühlwasser 
abgekühlt  wird.     Bei  Habermann's  Maschinen  stellt  sich  dies  günstiger. 

Es  herrscht  im  Allgemeinen  noch  immer  eine  gewisse  Verwirrung 
bei  Beurtlieilung  des  Effekts  von  Kältemaschinen,  insofern  bei  den  an- 
gestellten Versuchen  nicht  gleiche  Verhältnisse  zu  Grunde  gelegt  werden. 
Selbst  Prof.  Schröter  hat  dies  nicht  bei  seinen  Versuchen  berücksichtigt. 
Er  hat  Maschinen  untersucht,  welche  Eis  fabriciren ,  andere,  welche  mittels 
Salzwasserröhren  Keller  kühlen,  und  solche,  welche  Süsswasser  kühlen. 
Da  aber  im  ersteren  Falle  erst  Uebertragung  der  niedrigen  Temperatur  an 
das  zu  gefrierende  Wasser  durch  Vermittelung  der  Salzlösung  geschieht,  so 
liegen  wesentliche  Leistungsverluste  hierbei  in  der  Natur  der  Sache.  Im 
letzten  Falle,  bei  welchem  das  zu  kühlende  Süsswasser  direkt  von  den 
V^erdampfungsröhren  gekühlt  wird,  liegen  die  Verhältnisse  wiederum  ausser- 
ordentlich günstig,  weil  die  Verdampfung  der  Kälteflüssigkeit  bei  verhält- 
nissmässig  hoher  Temperatur  vor  sich  gehen  kann,  wodurch  die  Leistung 
erheblich  zunimmt.  Alan  sollte  daher  bei  allen  solchen  Versuchen  stets 
die  dem  Salzwasser  entzogene  Wärme  bei  den  Vergleichsberechnungen  zu 
Grunde  legen,  um  auf  raisonable  Zahlen  zu  kommen.  Ich  habe  das  bei 
den  Schröter'schen  Versuchen  durch  die  letzte  Kolumne  Seite  349  einiger- 
maassen  auszugleichen  gesucht  und  kann  nur  von  neuem  darauf  aufmerksam 
machen,  dass  alle  Versuchsresultate  hierauf  geprüft  werden  sollten. 

Dass  femer  die  Temperatur  des  eintretenden  und  abfliessenden  Kühl- 
wassers, sowie  die  Menge  desselben,  auf  den  Kraftgebrauch  und  die 
Leistung  von  wesentlichem  Einfluss  sind,  habe  ich  wiederholt  hervor- 
gehoben; es  muss  auch  immer  wieder  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
dass  hierin  Uebereinstimmung  geschaffen  werde,  wenn  man  brauchbare 
Vergleichsresultate  erlangen  will.  Meine  Berechnungen  auf  Seite  350  ff. 
liefern  Beweise  genug  hierfür. 

Wohl  ist  es  möglich,  die  Kühlwassermenge  zu  verringern  und  das- 
selbe dafür  wärmer  abfliessen  zu  lassen,  damit  es  dieselbe  Wärmemenge 
abführe.     Die  Kälteflüssigkeit  muss  aber  dann  zu  höherer  Spannung,  der 
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^H  höheren  Wärme  eiitsprccheod,  kompnmirt  werden,  wodurch  ein  grösserer 
^^^^    Kraftaulwand  nöthi^  wird. 

^^^H  Nehmen  wir  als  Beispiel  an,  dass  eine  Ammoniak-Kompressionsmaschtoe 

^^^^  10000  Liter  Kühlwasser  von  lO'' C.  gebrauche,  das  mit  20**  abfliesst,  so 
^H  haben  wir  100000  abgeführte  Wärmeeinheiten,  während  die  Spannung  im 
^H  Kompressor,  der  Temperatur  von  25^  ungefähr  entsprechend,  9,9  Atrao- 
^H  Sphären  sein  mag.  Falls  nun  die  Kühlwassernienge  auf  die  Hälfte  redurirt 
^H  wird,  so  mfissen  diese  5000  Liter  Wasser  von  10*^  C,  bis  auf  30**  C  er- 
^H  wärmt  werden,  damit  sie  gloiehfulls  100000  W.E.  abführen.  Dann  ent- 
^H  spricht  aber  der  etwa  im  Kompressor  vorhandenen  Temperatur  yon  35 '^C 
^H  eine  Spannung  von  13,08  Atmosphären.  Da  nun  die  Spannung  der  Sang- 
^H  Seite  in  beitlen  Fällen  gleich  bleibt  (etwa  2  Atmosphären),  so  muss  sich 
^H  der  erforderliehe  Kraftaufwand  steigern  im  Yerhältniss  von  ungefähr 
H         7,8:11,08. 

^^  Wie  man  sieht,  kann  man  his  zu  einem  gewissen  Grade  Wasser  er* 

^^  sparen  auf  Kosten  von  Kolilengeb rauch  und  umgekehrt.     Daraus  erklären 

^B  sich  die  verschiedenartigsten  Resultate  bei  gleich  grossen  Maschinen  der- 
^H  selben  Art.  Ich  empfehle  überall  die  in  Linde'schen  Prospekten  angegebenen 
^H  Kühlwassermengen  zu  Grunde  zu  legen  und  dann  die  Versuche  zu  machen, 
^H  um  Vergleichszahlen  zu  erlangen.  Es  wird  sich  dann  auch  erst  klar 
^H  herausstellen,  dass  bei  den  mit  Pictet- Flüssigkeit  arbeitenden  Mascliinen 
^^  ein  massiger  Kraftgebrauch  wohl  waiu'scbeinlieli  ist,  dass  aber  wegen  der 
^^  statt tindeo den  Absorption  der  Kohlensäure  durch  die  schweflige  Säure  der 
^B  Kühlwassergebrauch  grösser  wird,  als  bei  anderen  Korapressionsraaschinen. 
F  An  einem  und  dem  anderen  zu  sparen,  ist  eine  Unmö^^lichkeit 

Ein  ähnliches  Resultat  ergiebt  sieb   auch  bei  Verwendung   von  Be- 
rieselungskondensatoren  gegenüber  THucbkondensatoren. 

Es  sind  dann  von  dem  Polytechnischen  Verein  in  München  weitere 

Vergleichsvei-suche   gemacht    worden,    ebenfalls    unter    Leitung   des    Prof. 

M.  Schröter,    der   darüber   ausfülirlich    berichtet.*)     Dabei   wurden  eine 

Linde-  und  eine  Pictet-Maschine  gleicher  Grösse  und  unter  genau  gleichen 

Bedingungen  geprüft.    Die  Resultate  sind  in  den  beiden  folgenden  Tabellen 

zusammengestellt  und   leicht  zu  erkennen.     Dabei   ist  als  normale  Fläche 

eine  Refrigeratoroberflache  von  66  qm  bei  Abkühlung  von  — 2  auf  —5* 

schriitar'»  Und  mindestens  50000  W.E.  Kälteleistung  bezeichnet     Bei  den  Versuchen 

vl^h    ^^*^^^^  ^^^  Linde  die  äusseren  Oberflächen  der  beiden  Refrigeratoren  70,8 

an  Kom-    und  71,1  qm ,  des  Kondensators  67,3  qm:  bei  Pictet  T4,39  und  74,39  resp. 

mMchmeu.  66,8  qm.     Als  einfache  Fläche  ist  In  den  Tabellen  stets  der  erste  Refn- 

gerator  gemeint,  als  doppelte  Fläche  beide. 

•)  Vergleichende  Versuche  an  Krdtemaschinen  von  M.  Schröter,  1690  bei  B.  Oldeo- 
boarg. 
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Kii, 

'A'-u^'  r  .u 

-ij^  . 

Temperatargrenzen   .    *    . 

+6+3 

1 

—  2  —5 

_io-i3-i8-2i|;r2-^ 

Verrtampferleistuiig  C»l.  |>to  Stunde 

Calorien  KäUe  pro  Stunde  f    Linde 

und  1  kg  Dampf         \    Pictet 

Calorien  Kälto  pro  Stünde  i    ^ , 

und  1  indicirto  Pferde-  1    p   !  x 

starke  d.  Dampfm.       1    ^' 

77315 
420,8 
299,4 

4259 
34S7 

55735 
313,7 
218,7 

3198 
2552 

37250 
226,6 
154,2 

2337 

1847 

219^ 
167,2 
863 

1752 
1037 

48135 

202,3 
119.2 

20J8 

im 

1 

Doppelte  Fläche 

TemperaturgrenicD    .     ,     , 

+  6+3 

—2  —5 

_io-i3Li8^2i|-;,-^. 

Terdanipferleistuog  Cal.  pro  Stimde 

Calorien  Kälte  pro  Stunde  f    Linde 

und  1  kg  Dampf        \    Pictot 

Caloiien  Kalte  pro  Stünde  t 

und  l  indicirte  Pferde-  {    p!°  '^. 

stÄike  d.  Darapfm.       1    ^^  , 

86445 
4W,6 
317,7 

4033 
3843 

61045 
352,7 
225,3 

3517 
2755 

40510 
248,2 
159,5 

2559 
1911 

24975 
184,3 
101,7 

1885 
1219 

52710 
227.5 
153.7 

2270 
IT-i:: 

Legt  man  den  Yersueh  2,  Ahkühlung  von  —2**  bis  — ^5^,  als  normal 
fär  Eisfabrik ation  zu  Grunde,  uml  rechnet  mao  pro  Kilogramm  Eis,  wie 
Zeuner  in  seiner  theoretischen  Entwickelung  thut,  100  W*K  Aufwand, 
so    würden   die   bezeichneten   S983  W.£   der  Tabelle   39,83  kg  Eis  pro 

39,83 


Pferdekraft  darstellen,  d.  h* 


47 


84*75  Proc.  der  Zeuner  sehen  theo- 


retisch vollkomraenen  Kaltdampfmaschine.  Aber  auch  die  beiden  anderen 
Maschinen  haben  es  auf  die  hohe  Zahl  70,3  Proc.  resp,  ß6,8  Proc*  der 
theoretischen  Leistung  gebracht 

KraLftTerbrauch  und  AibeitsleiBttntg* 

Leistnngsversuch  einer  Ammoniakmaschine  (Zeitschrift  fiir  Kälteindustrie. 

Heft  2,  1898). 

Im  Generator  circuliren  69850  Liter  Salzwasser  pro  Stunde.  —  Ein- 
tritt —  2,60<'  C,  Austritt  —  4,97^  U  AbkühluDg  daher  2,37ö  C.  —  Speci- 
fische  Wiirmfi  der  Salzlösung  Ton  23**  Beaum6  =^  0,86. 

Kälteleistung  69850  x  0,86  x  2,37  =  142  36s  W.E.  pro  Stunde. 

Inhalt  des  Generators  33  200  Liter.  —  Stündliche  Erwarmtmg  von 
aussen  714  W.K  -^  Wirkliche  Kiilteleistung  142368  —  714  —  141654  W.E. 
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PSi. 


Kraftverbrauch  46,1  PSe,   Dampfverbrauch  7,51  kg  pro  Stunde  und   Leistung 
—    Kohlenverbrauch    34,62  kg;    pro    1  PSe      ,;.     =  3088  W. E.  Ammoniak- 

4D,I  maschine. 


pro    1  kg  Kohle   ?t|||^  -  4100  W.E.  Kühlleistung. 

PSe  «  effektive  \  j,,    .    ,..  , 
}  Pferdestärke. 


PSi  ==  indicirte 


Vergleichsrechnung  zwischen  NH«,  SO^  und  CO^-Maschinen, 
theoretisch  nach  Lorenz  an  Maschinen  von  60000  W.E.  Kühlleistung. 


Kühlwasser - 


Eintritt 


Austritt 


Verdampfer 


NH,- Maschine 

do. 
SO, -Maschine 

do. 
CO, -Maschine 

do. 


+  12 
+  12 
+  12 
+  12 
+  12 
+  12 


+  20,44 
+20,21 
+20,44 
+20,21 
+  20,70 
+  20,41 


11,7(5 
8,97 

11,76 
8,97 

15,04 

11,47 


-10 

—  3 

—  10 

—  3 

—  10 

—  3 


Tabelle  über  Arbeitsleistung 
(100000  W.E.  theoretische  Kühlleistung). 


Temperatur  vor  dem  Regulirventü 


Kälteträger 


+  20" 


NH,      SO,    ,    CO, 


Totale  indicirte  Arbeit  am  Kompressor  in  Pferdestärken  .... 
Reibungsarbeit  des   Kompressors    und    der   Betriebsmaschine    in 

Pferdestärken       

Antriebsarbeit  der  Rührwerke  in  Pferdestärken 

Arbeit  der  Kühlwasserpumpen  in  Pferdestärken      ...... 

Arbeit  der  Salzwasserpumpen  in  Pferdestärken 

Betriebsarbeit  der  Transmission  in  Pferdestärken 

Effektive  totale  Betriebsarbeit  in  Pfei-destärken 

Kälteverlust  durch  die  Rührwerksarbeit  W.E 

Kälteverlust  durch  die  Salzwasserpumpen  W.E 

Kälteverlust  durch  die  Einstrahlung  W.E 

Restliche  nutzbare  Kälteleistung  W.E 

Kälteleistung  pro  1  effektive  Pferdestärke  W.E 

Kälteleistung  pro  1  effektive  Pferdestärke  der  Kompressorarbeit  . 


21,0 

3,2 

1,0 

1,5 

8,0 

2,0 

36,7 

636 

5088 

4500 

79776 

2174 

3798 


21,5 

3,2 

1,0 

1,5 

8,0 

2,0 

37,2 

636 

5088 

4500 

79776 

2144 

3710 


27,6 

4,1 

1,0 

1,5 

8,0 

2,0 

43,7 

636 

5088 

4500 

79776 

1825 

2944 


Für  Verluste  sind   10  bis  20  Proc.  der  Betriebsarbeit  zuzuschlagen. 


Vergleichsversuche  zwischen  NHg  imd  C02-Maschinen  aus  der  vergieichs- 
Versuchsanstalt   des   Polytechnischen  Vereins   in   München    bei  Anfangs-   ^®"^^^®- 


384 


Verwendung  der  KälteerzeuguDgs-Mnscbinen  etc. 


Verwendung  der  Kälteerzeugungs -Maschinen  eto. 
Ammoniakmascbine. 
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Versochsreihe . 


Versuchsnammer 


.pf- 

hine 
id 


npfer 


Min.-Umdr 

Arbeit    der    Dampf- 
maschine PSi   .    .    . 

Arbeit  des  Kompres- 
sors PSi 

Temperatur  der  Dämpfe 
nach  der  Kompression 
«C 

Temperatur  der  abge- 
kühlten Salzlösung  ^C. 

Dampfüberdruck 
kg/qcm 

entsprechende     Sätti- 
gungstemperatur/j  ®  C. 

Verdampferleistung 
W.E.  pro  Stunde  .     . 

Dampfüberdruck 
kg/qcm 

entsprechende  Sätti- 
gungstemperatur/, °C. 

Kondensatorleistung 
W.E.  pi-o  Stunde.    , 
^  Kühlerleistung    W.E. 
pro  Stunde  ... 

Temperatur  des  aus  dem 
Kondensator  austre- 
tenden Ammoniaks  /', 
•C 

Temperatur  des  flüssi- 
gen Ammoniaks  vor 
demReguIirventiÜ'^C. 
mpferleistung  pro  PSi  und 
ide  der  Dampfmaschine  W.E. 

Chlormethyl. 


nsator 


Wer 


1.  /,oo  21,5  «C. 


13 


43,22 
17,31 

39,9 
—0,15 

2,30 
—7,16 
67460 

8,22 
21,46 
70690 

6150 

19,40 

-6,48 
3897 


14 


43,38 
17,42 
15,53 

40,3 
-5,97 
2,29 

—  7,17 
63340 
8,21 
21,42 
72580 


11,61 

11,61 
3636 


15 


43,16 
17,22 

41,2 
-6,46 
2,27 

-7,38| 
60410 
8,22 
21,46 
68520 


18,36 

18,36 
3508 


n.  ^c/>35«C. 


LeUtnng 


16 


42,29 
22,97 

70,8 
—4,94 
2,28 

—  7,21 
60210 
12,72 
34,54 
66220 

1490 

11,43 

—  6,99 
2622 


17 


42,51 
23,63 
21,08 

73,5 
-4,98 
2,31 
-7,00 
58940 
12,76 
34,66 
73820 


18 


42,53 
23,12 

69,1 
—4,82 
2,27 
—7,29 
54120 
12,75 
34,64 
67320 


19 


42,34 
23,21 

73,6 
-4,82 
2,23 
—7,58 
51920 
12,89 
34,94 


Ammomak- 

kSU- 
niMchbie. 


12,08  20,93  28,28 


12,08 
2494 


20,93 
2341 


28,28 
2237 


Methyläther. 


[)eratur 

Spec. 

Dampf- 

Temperatur 

Spec. 

Dampf- 

»C. 

Gewicht 

spannung 
kg/qcm 

«C. 

Gewicht 

spannung 
kg/qcm 

-30 

0,9985 

0,775 

-20 

1,16 

0 

0,9523 

1.549 

0 

1,61 

2,47 

hio 

0,9346 

3,575 

+  10 

3,46 

[-20 

0,9154 

4,950 

+  20 

4,72 

h30 

0,8960 

6,695 

+  30 

6,29 

latente  Wärme  r  bei  0 

°  =  06,6. 

latente  Wärme  r  bei  0^ 

=  130. 

Gefi 

ierpunkt  -21* 

'C. 

Spaa- 
ntuigen  oto. 
TOD  Methyl- 
äther wi4 
Chlor- 
methyl. 


ihrend,  Eismaschinen.    4.  Aufl. 


25 


Pimit, 
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tempeniliiren    t^  =  21,5^   und    35^  C.  (Zeitschrift    des    Vereins  Deutscher 
Ingenieure,  Bd.  39,  Seite  125)  sind  in  vorstehenden  zwei  Tabellen  entbaiteo. 
Kritbciier  Kiitiscljer  Punkt  von  NH.,:    4-131"C.  bei  113  Atmosphären,  von 

SO^:    -J-156oa  bei  78,9  Atniosphäieii,  von  CO^:  +  31,25<>  bei  74  Atmo 
Sphären, 

Die  Tabellen  zeigen  bei  CO.^- Maschinen  den  naditheiligen  Einilu<is 
der  tiefen  Lage  der  kritischen  Temperatur,  aber  den  vortheilhaften  Einfluss 
des  Küldei's  zwischen  Kompressor  und  Kondensator,  besonders  bei  hoher 
Kümpressortemperatur. 

Nach  Lorenz  ergiebt  die  Rechnung: 

bei     NE,        SO,        CO,-Masth. 
Kälteleistung  pro  PSi  bei  -j-20**  Kondensatortemperator 

umi  gleicher  Temperattir  vor  dem  Reguhrventil  W.  E.     4735       4975  3555 

KfiltoleistuEg    pro  PSi  bei  +30^  Koiidensatortemperatur 

und  gleicher  Temperatur  vor  dem  Kegulineulil  W.E.     3585       357G  183(1 

Ausdehnung  des  flüssigen  NH^,  zu  beachten  bei  Fülkmg  der 
Bomben  (specifisches  Gewicht  bei  0''=  0,6341),  nach  Andreef, 

Temperatur     ....     —10'»        —5^  0  +5*^        +10«       +15«      ^i^.' 

Vüliimeu  ^     .     .     ,     .    0,9805      0,9900       1,000       1,0105       1,0215       1,0360      1^015«) 


OrOtfie  ron 

Ktmdea- 


Tauchkondensator  der  Kältemaschine  für  NH^  und  SO^  1200  WX 
pro  Quadratmeter  Oberfläche,  Berieselungskoudensator  800  W.E.  pro  Quadrat- 
meter ObertÜicbc.  Kondensator  für  COj,  die  Hälfte  grösser,  YerdampftT- 
ubertläche  10  Froc.  grösser  als  die  Taiichkondensatoren  von  NH3. 

4.  Fleisch  ^Kühlanlagen. 

Fleischverbrauch  pro  Kopf  in: 

Berlin  incl.  Geflügel  und  Wild  jährlich     80  kg 
Augsburg  excl  ^  ßÖ     „ 

Breslau         „  ^  45     „ 

Bremen         „  ^  60    ?» 

Dresden        „  ,  70    ^ 

Strassburg    ^  ^  ^^    ti 

Wien  ^  ^  65    „ 

Man  rechnet  pro  Quadratmeter  Grundfläche  des  Fleischkühlraum ^ 
100  bis  120  kg  Fleisch  zu  hängen,  Höhe  des  Raumes  2,5  bis  3,5  r^"^ 
Fleisch  verliert  durch  Trocknung  in  8  Tagen  4  bis  5  Proc,  an  einem  T« 
0,5  bis  1  Troc.  seines  Gewichts.  —  Man  rechnet  pro  Stunde  auf  1  kg  Fleis(!^ 
1  W,E.  zu  entziehen,  täglich  6  bis  12 malige  Lufterneuerung.  Bei  B^^ 
rechnung  des  Kälteaufwandes  ist  anzunehmen,  dass  die  Luft  mit  +4®  ^ 
gesättigtem  Zustande  abgesaugt  wird,  und  die  frisch  von  aussen  zutreten*^ 
Luft  mit  etwa  24  "*  und  75  Proc.  Feuchtigkeit  eintritt  1  kg  Wasser  ^'^ 
verdampfen   erfordert   615  W.E.   (latente  Wärme),   demnach   pro   ßraro«^ 


Yerwendong  der  Kälteerzeugungs-MaschiDen  etc.  387 

0,615  W.E.  Die  Menge  ist  aus  nachstehender  Tabelle  festzustellen.  Um 
die  Luft  selbst  abzukühlen,  ist  abzuführen  pro  1®  C.  und  für  1  kg  Luft  die 
specifische  Wärme  0,2377.  —  1  cbm  Luft  bei  0®  und  atmosphärischem  noisch- 
Druck  wiegt  1,293  kg,  daher  pro  1  cbm  Luft  um  1^  C.  Abkühlung  J^^^ 
=  0,2377x1,293  =  0,31  W.E.  erforderlich  —  Verlust  durch  Oeffnen  der 
Thüren  5  bis  8  Proc.  —  Ein  Arbeiter  entwickelt  130  W.E.  pro  Stunde,  eine 
Gasflamme  900  W.E.,  eine  elektrische  Glühlampe  30  bis  40  W.E.,  eine 
Kerze  110  W.E. 

Stetefeld  (Zeitschrift  für  Kälteindustrie,  Heft  11,  1897)  giebt  fol- 
gendes Beispiel: 

Fleischkühlhalle  von  2000  qm  Grundfläche,  3,25  m  Höhe  « 
6500  cbm  Inhalt,  kann  300  000  kg  Fleisch  aufnehmen.  Die  äussere  Tages- 
temperatur sei  +  25®  C.  —  Die  Kühlraumtemperatur  betrage  +1  bis  4®  C, 
die  kalte  Luft  werde  im  gesättigten  Zustande  von  der  Kühlmaschine  mit 
—  3®  zugeführt,  mit  +4®  bei  75  Proc.  Feuchtigkeitsgehalt  abgesaugt.  Das 
Fleisch  sei  in  40  Stunden  von  +25®  auf  +4®  abzukühlen.  Die  speci- 
fische Wärme  sei  0,7.  Dazu  ist  Abkühlung  nöthig  um 
300  000-0,7 


40 


(25— 4)  =  110 000  W.E.  pro  Stunde, 


und  es  werden  täglich  eingebracht r^r =  180  000  kg  Fleisch.      An- 

40 

genommen  Fleischkonsum  von  0,7  kg  pro  Kopf  und  Tag  (ist  übrigens  zu 

hoch,  0,3  genügt;  freilich  ist  alles  als  Maximum  anzusehen),  so  genügt 

•der  Kühlraum  für  — ^- —  =  260000  Einwohner,  d.h.  es  ist  zu  rechnen 

auf  130  bis  200  Einwohner  1  qm  Kühlhalle. 

Ferner  ist  die  Erwärmung  abzuführen,  die  durch  die  Wärme,  Boden 
und  Decke  hinzutritt.  Sie  ist  nach  den  nachstehenden  Angaben  zu  be- 
rechnen, hier  wird  sie  zu  26  000  W.E.  angenommen  (sehr  niedrig).  Die 
Emeuerungsluft  wird  zu  nur  vierfach  angenommen  und  auf  170000  W.E. 
geschätzt  Endlich  wird  die  circulirende  Luft  durch  den  Ventilator  erwärmt, 
und  zwar  um  0,5  Proc.  pro  Cubiknieter  also  0,5x0,31  (specifische  Wärme) 
=  0,155  W.E.  Ferner  10  Proc.  Verlust  angenommen,  ist  die  abzuführende 
Wärmemenge  also  Q=l,l  (110  000  +  26000  +  17  600  +  0,155  Liter).  Um 
gesättigte  Luft  von  — 3®  auf  Luft  von  +4^  mit  75  Proc.  Feuchtigkeits- 
gehalt abzukühlen,  sind  nach  der  Rechnung  2,63  W.E.  pro  Cubikmeter  ab- 
jsuführen. 

Es  wird  daher  in  diesem  Falle  Q  =  1,1  (110  000  +  17  600  +  0,155  Liter) 
=  cnj170000  W.E.  gleich  sein  müssen  der  Arbeit  der  Kühlmaschine 
2,63  W.E.  pro  Cubikmeter  abzusaugen  und  zu  kühlen  64  640  cbm  Luft  pro 
Stunde  oder  10  maliger  Luftwechsel.  Aus  Obigem  folgt,  dass  pro  1000  Ein- 
^vohner  etwa  650  bis  1000  W.E.  pro  Stunde  an  Kälteleistung  anzunehmen  sind. 

25* 
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jongi-  Verhältniss  zwischen  der  Temperatur  der  Luft  und  deren  Gehal 
an  Wasserdämpfen  im  Sättigungszustand. 


Laft. 


Gewiebt  der  in 

Gewicht  von           ' 
1000  cbm 
trockener  Luft  m 
EUogramni 

1000  ebm  ge- 

Druck  des  Wasser- 

TemperAtur 

iättigterLüfl  enthalteoen 
Wa^erm  engen 
in  Kilogramm 

dampfe«  in  MiUimetett 
Quecksilber 

-20 

]  376,8               : 

1,0                1 

0,914 

^15 

13ß0.2 

1,6 

I                 1,394 

—  14 

1B44,9 

1,7 

1,514 

-13 

1339,8                : 

13 

1,643 

-12 

1334,0 

2,0 

1,780 

—  11 

1329,5 

2,1 

L933 

-10 

3324,5               1 

2,3 

2,093 

—   9 

1319,5 

2,5 

2,273 

-   8 

1314,5 

2,7 

2,463 

—   7 

1309,5 

2.Ö 

2,668 

—   6 

1304,6 

3,1 

2m 

—   5 

1300,0 

3,4 

3,12S 

^    4 

I294,a 

3.ti                 ; 

3,374 

—    3 

1290,1 

3,9 

3,^43 

—   2 

1285,4                i 

4,2 

3,930 

-    1 

r280,(i 

4,5 

4,236 

0 

lL*:+sO 

4,8 

4^62 

h    1 

127  U3 

5,2 

4,903 

-   2 

126(i,li 

ö,ö 

5^66 

-   3 

1202,1 

5,9 

5,653 

-   4 

1257,5 

6,3 

6,064 

^   5 

I25;d,0 

6,8 

6,502 

-   6 

1248,4 

7,2 

6.968 

-   7 

1244,8 

7,7 

7,464 

-   8 

1239,B 

8,2 

7,990 

-    9 

1235,2 

8.8 

8,549 

-10 

1230,8 

9,3 

9,145 

-11 

1226,5 

10,0 

9,771 

-12 

1222,2 

10,ö 

[               10,439 

^13 

1218,0 

11,3 

11,146 

-14 

1213,7 

12,0 

11,805 

-15 

120f»,5 

12S 

12,688 

_ 

hl6 

1205,3 

13,5 

13,527 

^-17 

120L2 

14,4 

14415 

-*18 

111)7,0 

15,3 

15,354 

-IQ 

1 192,9 

16,2 

16,367 

-20 

1188i» 

17,2 

17,3^3 

—  21 

1184,8 

18,2 

18,500 

^^  2'^ 

imo,8 

19.3 

19,669 

4*23 

1170.8 

20,4 

20308 

-    24 

1172JI 

21t^ 

92.197 

ll*iS/J 

82^              , 

23JS66 
25,007 

--2Ü 

1105,0 

n^ 

--27 

IKilJ 

25,6 

26.526 

-*28 

1157.3 

27,0 

28,124 

+  29 

115.%5 

28,ö 

29,807 

hso 

1149,ü 

30,2 

31,575 

Die  Zahlen  gelten  für  den  Barometerstand  750  mm. 
sind  sie  entsprechend  zu  reduciren. 
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Betriebskosten  pro  Quadratmeter  Eühlraumfläche  jährlich  oo  50  Mark 
einschliesslich  Zinsen  und  Amortisation  etc. 

Bei  Schiflfekühlung  pflegen  pro  Tonne  Fleisch  im  Kühlraum  10  W.E. 
pro  Stunde  gebraucht  zu  werden.  —  Es  kann  im  Kühlraum  gelagert 
werden  250  bis  350  kg  pro  Cubikmeter. 

Zur  Luftbewegung  mittels  Ventilator  gebrauchen  1000  cbm  Luft 
bei  0,6  m  Geschwindigkeit  pro  Minute  0,2  PS,  dabei  Temperatursteigerung 
0,3  bis  0,40. 

Wärmedurchlässigkeit  pro  l^C.  und  1  qm  Decke  von  Y,  Stein    Wfain» 
Stärke  mit  0,5  m   Beschüttung  0,3  W.E.,  Wand  von  3  Stein  Stärke  mit     keit 
0,1  m  Isolirschicht  0,6  W.E.,  Fussboden  auf  0,5  m  Ascheschicht  0,7  W.E., 
für    1  qm    einfaches   Feoster    5  W.E.    —   Doppelfenster    2,5    W.E.,  für 
1  qm  Doppelthüren  2  W.E. 

Den  Fussboden  legt  man  auf  0,2  m  Betonschicht,  um  ihn  gegen 
Feuchtigkeit  zu  schützen,  darauf  eine  Schicht  aus  Koks  oder  Holzasche, 
0,4  bis  0,5  m  stark,  und  dann  Asphaltschicht.  —  Die  Wände  werden  mit 
0,12  bis  0,14  m  Isolirschicht  versehen,  Holzwände  in  doppelter  Spundwand 
innen  und  aussen  mit  Isolirschicht  von  0,14  m  Dicke  und  Isolirpappe. 
Anzunehmen  pro  Quadratmeter  und  1®  Temporaturdifferenz  pro 
Stunde  1  W.E.  +50  Proc.  Sicherheitszuschlag. 

Wärmedurchlässigkeit  von  1  qm  bei  1  m  Schichtendicke  und 
1®  TemperaturdifFerenz  pro  Stunde  Mauerwerk  0,7,  Gyps  0,4,  Koks  0,14, 
Kieseiguhr  0,136,  Blätterholzkohle  0,118,  Schlackenwolle  0,101,  Kreide- 
pulver 0,09,  Kork  0,08,  Holzasche  0,06  W.E. 

5.  Branerei-gflhlaTilagen. 

Auf  den   Quadratmeter   Bodenfläche   der   Lagerkeller  lagern    6   bis  Bnuet^ 
10  Hektoliter  Bier.   Kälteaufwand  pro  Quadratmeter  Grundfläche  600  W.E.,   ^^"^ 
pro  Quadratmeter  Gährkeller  1200  W.E.  in  24  Stunden.     (Siehe  Seite  390.) 
Specifische  Wärme  des  Bieres  kann  zu  1  angenommen  werden.     Zur  Gäh- 
rung   sind   nöthig   pro  Liter  Würze  '18  W.E.   in    24  Stunden,    z.  B.   für 
100000  Liter  Würze  imGährraum  und  8  Tage  (ä  24  Stunden)  Gährzeit  sind: 

-^^^^  .18^225000  W.E.  in  24  Stunden      • 

o 

erforderlich. 

Zur  Würzekühlung  auf  dem  Bierkühlapparat  pro  Liter  16  W.E., 
bei  Abkühlung  von  +20«  bis  +4«  C. 

Zu  beiden  wird  Süsswasser  von  Y2  ^  C.  Temperatur  verwendet. 

Auf  den  Quadratmeter  Kellerfläche  2,3  bis  3,0  m  Kühlröhren  von 
50  mm  1.  Weite  =  0,3  bis  0,5  qm  Oberfläche.     Rohrsystemlänge  höchstens 
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250  m.  Geschwindigkeit  der  Salzsoole  in  den  Röhren  0,3  bis  0,4  m  pro 
Sekunde,  in  den  Hauptstriingen  bis  1  m  pro  Sekunde. 

Bierküblapparate  übertragen  pro  Quadratmeter  Oberfläche  und  V 
Temperaturdifferenz  300  bis  400  W.E.  Die  Grösse  der  erforderlichen 
Maschine  muss  naeh  vorstehenden  Angaben  berechnet  werden.  Lager- 
kellerteniperatur  +\2^,  Gährkellerteinperatur  -f5  bis  6**. 

Uebersehläglich  genügt  für  1  Hektoliter  Lagerbier  jährlicher  Pro- 
duktion Kälteerzeugung  von  2  bis  2,5  W.E.  pro  Stunde  bei  —6  bis 
^8°  C.  Verdampfer teniperatur.  —  Wenn  Eis  nebenher  erzeugt  werden 
soll,  entsprechend  mehr. 

In  Süss  Wasserkühlern  kann  die  Wärmetransniission  der  Salzwasser- 
kühlröhren  an  das  zu  kühlende  Süsswasser  zu  1200  W.E.  pro  Quadrat- 
meter und  Stunde  angenommen  werden. 

6.  EiserzenguEg. 

Für  1  kg  Eis  incl.  Schmelzverlust  beim  Ausschütten  ^r^  120  W.E.;  1  qm 

100 

Zeilenoberflücho    transmittirt    pro   Stunde    c^  100  W,K    und  liefert -r^ 

=  0,83  kg  Eis.     Mit  1  PSe  werden  25  bis  30  kg  Eis  erzeugt. 

In  Destillationsapparaten  zur  Hei*stellung  des  destillirten  Wassers 
werden  mit  1  kg  Kohle  <:^'25  kg  Wasser  destillirt. 

Betriebskosten  incl.  Zinsen,  Amortisation,  Abschreibung  für  einen 
Centner  Eis,  je  nach  der  Grösse  der  Maschine,  in  den  Keller  gel^  25 
bis  50  Pfennige. 

Künstliche  Eisbahnen 
erfordera  etwa  300  AV.E.  für  1  qm  Grundfläche  stündlich, 

Leistungen  von  Linde 's  Eismascfünen 


encoagnog. 


(für  gemässigtes  Klima). 

Modell  Nummer  .     . 

i     ' 

11 

IU 

IV 

V 

VI 

vn 

xni 

Eisproduktion*)  pro  Stuode 

iü  Kilogramm    .... 

25 

50 

100 

250 

500 

1000 

1500 

2200 

Arbeitsverbmuch**)  Pferde- 

stärken       

2,5 

4 

(5,5    1 

13 

25 

45 

65 

97 

ErforderL  KondeusutioDS- 

wasser**)  pro  Stdo.  iu  kl 

3 

10 

20 

45 

90 

165 

240 

30Ü 

*)  Der  EieproduktioQ  ist  eine  Gefnerwassei-temperatur  von  10^  C.  za  Gniode  gelog^ 
Bei  wärmerem  Gefrierwasser  reducirt  sich  die  Leistung  für  jeden  Grad  um  1  Proc, 

**)  Der  Arbeits  verbrauch  uud  das  KoodeDsatiooswasser  sind  für  eitic^  Teinper»t"f 
des  KoodeDäations Wassers  von  10"  C.  angegeben.  Bei  wämierem  Wasser  erhöht  sicti  ^ 
je  1**C.  beides  um  4  Proc.    Normale  Taucherkondeosatoren  vorausgesetzt 


Ausgeführte  Anlagen. 
Zur  Füllung  nöthig: 
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für  Modell  Nummer    .    . 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VHI 

flüssiges  Ammoniak,    kg 

5 

10 

20 

50 

100 

200 

300 

400 

flüssige  schwefl.  Säure  kg 

12 

25 

50 

125 

250 

500 

750 

1000 

flüssige  Kohlensäure     kg 

8 

16 

32 

80 

160 

325 

500 

650 

AnsgefQhrte  Anlagen. 

Ich  will  nachstehend  Beschreibungen  und  Abbildungen  einer  Anzahl  Auige«ihii 
ausgeführter   Kälteerzeugungsanlagen    den  Lesern    vorführen    und  Resul- 
tate daran  anreihen,  soweit  es  mir  möglich  war,  solche  zu  erlangen. 

In  Deutschland  war  es  die  Brauerei  von  Gabriel  Sedlmayr  in 
München,  die  im  Jahre  1875  zuerst  eine  Kältemaschine  aufstellte,  welche 
zur  direkten  Kühlung  von  Würze  in  den  Kühlapparaten  und  den  Oähr- 
bottichen  diente,  während  bis  dahin  die  Maschinen  nur  zur  Eiserzeugung 
benutzt  wurden.  Dieser  Ersatz  des  Manipulationseises  in  Brauereien  durch 
Kältemaschinen  hat  sich  als  ein  ausserordentlicher  Yortheil  im  Betriebe 
erwiesen,  sowohl  in  Bezug  auf  Oekonomie  desselben,  wie  auf  Zuverlässig- 
keit in  Erhaltung  gleichmässiger  Temperatur.  Im  Allgemeinen  stellen  sich 
die  Kosten  auf  die  Hälfte  und  darunter.  Verfasser  machte  z.  B.  eine 
Einrichtung  in  einer  Brauerei,  welche  bis  dahin  jährlich  16  000  Mark  für 
Eis  ausgegeben  hatte,  ungerechnet  die  erheblichen  Kosten  für  Transport 
des  Eises  in  der  Brauerei.  Die  bisherigen  Eisräunie  finden  Verwendung 
zu  Gähr-  und  Lagerräumen.  Die  gesammten  Kosten  der  betreffenden 
Kältemaschineneinrichtung  beliefen  sich  auf  rund  70  000  Mark.  Da  der 
Neubau  von  Kellern  in  der  gewonnenen  Grösse  wohl  ebensoviel  gekostet 
haben  würde,  wobei  noch  EisbeschaflFungskosten  für  die  vergrösserte 
Kellerei  hinzugekommen  wären,  so  sollten  die  Beschaffungskosten  der 
Kälteeinrichtung  eigentlich  gar  nicht  zur  Berechnung  gelangen.  Indessen 
stellen  wir  gegenüber: 

Zinsen  und  Amortisation  von  70000  Mark 7000  Mark 

Ein  Arbeiter  zur  Beaufsichtigung  der  Maschine     .     .     .     1000     , 

KoWen  pro  Tag  900  kg  u  1,30  Mark 4200     „ 

Ammoniak  und  Schmiormatorial 500     „ 

12700  Mark 

Im  Jahre  1876  wurde  bei  A.  Dreher  in  Triest  von  Linde,  der 
auch  die  erwähnte  Sedlmayr'sche  Einrichtung  gemacht  hatte,  eine  Gähr- 
kellerkühlung  mittels  Ventilation  eingerichtet,   der   dann   im  Jahre  1880 
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Äasgefülii*tö  Anlage Q. 


in  Hotterflara  in  Ileiiiekeirs  Brtiiierei  Küblimg  der  Gährkeller  mittels 
Oberflächerik uhliing  durch  Rohrensjsteme  folgte.  Diese  Einrichtung  ist 
dlgemein  zur  Einführung  gelangt,  und  ist  dann  1881  zuerst  für  Lager* 
kellerkühlung  in  Dortmund  benutzt  worden.  In  gleicher  Weise  ist  maa 
in  Frankreich  und  in  den  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  vor- 
gegangen, und  schnell  fanden  sich  die  am  Sclilusse  des  vorigen  Kapitels 
erwähnten  zahlreichen  anderweitigen  Änwendnngen. 

Ich  beginne  mit  einigen  mit  Linde'scher  Amraoniakra aschine  mit 
Kompressionspumpe  versebenen  Anlagen,  von  denen  die  ei*sten  auch 
historischen  Werth  haben. 


Fi^.  2lC, 


riff. 


1.  Die  Kälteerzeugungsanlage  in  der  Brauerei  der  Herren  G^br.  Dietrick 

in  Düsseldorf, 

(8.  Karl  Heimpel,  Zeiteclinft  für  das  ges.  Bauwesen,  1878.  Nr.  12.) 

Ich  beginne  mit  derjenigen  der  Linde'schen  Anlagen,  die  zur  Zeit 
im    intensivsten  Betriebe  steht      Es  wird   die  dort  aufgestellte  Maschißö 
(alte  Nummer  IV  des  Prospektes  der  Maschinenfabrik  Augsburg)  benutzt: 
L  zur  Abkühlung  von  Wasser  auf  1%  bis  2**  C.  zum  Zwecke 

a)  der  Abkühlung  der  Bierwürze  in  den  bekannten  ^Bierküblern^ 

b)  der    Erhaltung    der   eribrdorliehen    Temperatur    in    den   i*^^' 
bottichen; 

2.  zur  Eisgewinnung. 


Ausgeführte  An  lagen. 
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arch  Flg.  297  iiod  29S  ist  diese  Kälteerzeugangsaülage  in  Äufriss 
jrrundriss  dargestellt  Die  ungefähr  10  pferdige  Dampfmaschine  D 
,  an  gleicher  Kurbelwelle  angreifend,  die  Ammoniiikpumpe  P  der 
ischine.  Durch  das  Saugrohr  s  werden  die  Ammoniakdämpfe  aus 
iTerdampfer  V  in  die  Pumpe  geführt  orid  mittels  dieser  durch  das 
Tohr  d  in  den  Kondensatür  C  gepresst.  In  die  Druckleitung  ist 
ein  Sammelgefass  g  eingeschaltet,  in  welchem  sich  ebenfalls  mit- 
ene  fremde  Flüssigkeiten,  z.  B.  Schmiermaterialien,  absetzen  können. 


F%.  299. 


Fi^.  300. 


hen  Kondensator  und  Verdampfer  befindet  sich  das  Regulirventil  r, 
welches  das  im   Kondensator  verflüssigte  Ammoniak  in  den  Ver- 
fer  strömt 

Der  Miisehine  ist  ausser- 
noch  ein  DampfdestÜia- 
ipparat  A  beigegeben, 
as  zur  Füllung  der  Ma- 


M 

U 

^ 

M 

*»' 

rS 

& 

^ 

m 

3  nothwendige  Ammo- 
aus  Salmiakgeist  abzu- 
liren  hat 

Zum  Zwecke  der  Eis- 
ation  ist  ein  Eisgenera-  K,g.  aoi. 

r  aufgestellt,  und   zwar 

3n  in  diesem  Falle  provisorisch  die  bereits  von  einer  ausser  Be- 
stehenden Carrö 'sehen  Maschine  vorhandenen  Blechgefässe  benutjst 
abzukühlende  Wasser  wird  durch  die  Rohrleitung  rr  abwechelnd 
Reservoiren  ER  entnommen  und  durch  dio  Centrifugalpumpe  c 
in  Verdampfer  der  Kühlmaschine  geschafft;  das  Wasser  giebt,  In- 
es um  die  Rohrspjralen  des  Verdampfers  circulirt,  seine  Wärme 
id  tritt  durch  die  Rohrleitung  r'r'  wieder  in  die  Reservoirs  ER  äu- 
Ist  dasselbe  durch  mehrmalige  Circulation  genügend  abgekühlt,  so 
es  auf  demselben  Wege  darch  das  Rohr  r*'  in  ein  oberes  Reservoir/^' 


r 


9^^  ^^^^^F^m^  Aiüsgeführte  Anlagen. 

geschafft  und  kann  von  dort  aus  seiner  Bestimmung!:  zugefiibrt  werden, 
Iq  vorliegender  Äusfiilirung  haben  die  unteren  Reservoirs  einen  Fassungs- 
raum  von  250  Hektoliter,  das  obere  von  500  Hektoliter. 

Das  zur  Kondensation  der  Aramoniakdämpfe  im  Kondensator  nöthige 
Küblwasser  findet  in  dieser  Anlage  keine  %veitere  Verwendung  mehr, 
sondern  wird  durch  den  Kanal  l  in  das  Freie  geführt 

Das  im  oberen  Reservoir  aufgespeicherte  kalte  Wasser  wird  nua 
nach  Bedarf  einerseits  zur  Abkühhing  der  Würze  benutzt,  und  hat  es  zu 
diesem  Zwecke  einen  gewidinlichen  Prick-NeubeckerVhen  Bierkühler 
zu  passiren*  Da  das  wieder  erwärmte  Wasser  dem  unteren  Reservoire 
zugeführt  wird,  so  genügt  die  DruckdifiTerenz  zwischen  diesen  beiden  Re- 
servoiren, um  ohne  Circulationspumpe  die  nöthige  Wassergeschwindigkeit 
zu  erhalten.  Im  ßierkühler  findet  zunächst  eine  Vorkühlung  bis  auf  13 
bis  14^  R.  durch  Brunnenwasser  statt,  sodann  wird  die  Würze  durch  ge* 
kühltes  Wasser  auf  die  Anstelltenipcratur  von  ungefähr  iV^^^R.  gebracht. 
Das  gekühlte  Wasser  wird  in  diesem  Apparate  sehr  vollstiindig  ausgenutzt, 
indem  es  mit  ungefähr  ll^'R.  zur  Kühlmaschine  zurückströmt 

Ein  anderer  Theil  des  kalten  Wassers  wird  in  den  Gährkeller  p^ 
leitet  und  hat  in  eigens  zu  diesem  Zwecke  konstruirten  Schwimmern  die 
Würze  in  den  Guhrbottichen  abzukühlen,  also  die  bis  jetzt  gebräucblich^n 
Eisscli wimmer  zu  ersetzen.  Diese  Schwimmer,  nach  Angabe  des  Herrn 
C.  Dieter  ich  ausgeführt,  eben  so  einfacli  wie  zweckmässig  konstrairt. 
sind  durch  h\.  299,  300,  301  dargestellt.  Ein  3  zölliges  Schmiedeeisen- 
rolir  a  ist  in  einem  Kreise  von  ungefähr  65  —  70  cm  gebogen  und  endigt 
einerseits  in  ein  ^V'^zölliges  schmiedeeisernes  Röbrchen,  das  durch  ein 
Stück  Gummisehlauch  und  durch  die  Röhrchen  mm  die  Verbindung  mit 
dem  Kaltwassereinströmrolir  r  herstellt.  Das  andere  Ende  des  gebogenen 
Rohres  a  ist  durch  einen  Hahn  h  (Fig.  300)  verschlossen,  dessen  Kucken 
einen  1,5  mm  hohen  horizontalen  Schlitz  besitzt,  also  sehr  feine  Reguliroog 
des  austretenden  Was^ei-s  gestattet*  Mit  diesem  Wechsel  ist  ein  Dreiweg- 
hahn //'  verbunden,  der  durch  entsprechende  Stellung  des  Kücken  du 
Wasser  aus  der  Oeffnung  o  austreten  und  dadurch  die  Quantität  des  durch 
den  Schwimmer  strömenden  Wassers  beurtheüen  lässt.  Eine  Holländer- 
Verbindung  mit  Schmiedeeisen -Röhrchen  und  Gummischlanch  stellt  wie 
für  das  eintretende  Wasser  die  Verbindung  mit  dem  Rücklaufrohr  f  her. 
das  das  ausgenutzte  Wasser  zur  abermaligen  Abkühlung  dem  Reservoir  H 
zuführt  Die  Druckdifferenz  der  beiden  Reservoirs  genügt  auch  hier  voll* 
ständig,  um  die  nöthige  Circulation  zu  erhalten.  Die  nutzbare  Kühlfläche 
eines  solclien  Schwimmers  ergiebt  sieli  bei  vorstehenden  Dimensionen  zu 
ungefähr  0,9  —  1  qm,  und  ermöglicht  diese  bedeutende  Kühltläche  eine 
sehr  voUkommene  Ausnutzung  des  Wassers^  das  mit  ungefähr  G'^R  <ier 
Kiihlmaschine  wieder  zutliessL 
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Der  Preis  eines  derartigen  Schwimmers  stellt  sich  ausserordentlich 
niedrig*)  und  dürfte  dieser  billige  Preis,  die  leichte  Handhabung  und 
R^olirung  des  Apparates,  sowie  die  einfache  Konstruktion  und  leichte 
äussere  Reinigung  denselben  als  äusserst  zweckmässig  erscheinen  lassen. 

Die  mit  dieser  Kälteerzeugungsanlage  bisher  gemachten  Erfahrungen 
können  als  sehr  günstige  bezeichnet  werden.  Die  Maschine  wurde  Ende 
Juli  1887  in  Betrieb  gesetzt  und  Tag  und  Nacht  ohne  wesentliche  Stö- 
nmgen  im  Betriebe  erhalten.  Die  gesammte  Menge  Würze,  die  sie  hierbei 
in  24  Stunden  zu  kühlen  hatte,  betrug  im  Maximum  260  Hektoliter,  im 
Minimum  130  Hektoliter;  ausserdem  lieferte  sie  noch  für  50  in  kontinuir- 
lichem  Betriebe  befindliche  Schwimmer,  denen  in  neuerer  Zeit  weitere  100 
beigestellt  wurden,  das  kalte  Wasser;  die  noch  übrige  disponible  Zeit  wurde 
sie  ZOT  Eisfabrikation  verwendet  üeber  die  quantitativen  Leistungen  werden 
fortdauernd  Aufzeichnungen  geführt,  aus  welchen  nach  dem  Zeugnisse 
der  Herren  Dieterich  hervorgeht,  dass  diese  Leistungen  nicht  unerheblich 
über  dasjenige  hinausgehen,  was  die  Prospekte  der  Maschinenfabrik  Augs- 
burg versprechen. 

Um  ein  Bild  von  der  Funktionirung  zu  geben,  lassen  wir  hier  einige 
der  uns  mitgetheilten  Zahlen  folgen  (s.  S.  396). 

Es  dürfte  vielleicht  hier  am  Platze  sein,  diejenigen  Betriebsvorzüge 
zusammenzustellen,  die  diese  mechanische  Kälteerzeugung  vor  der  Ma- 
nipulation mit  Natureis  besitzt.  Zunächst  fällt  der  mit  Kosten,  Verlusten 
und  Unbequemlichkeiten  verbundene  Transport  des  Eises  innerhalb  der 
Brauerei  vollständig  weg;  einfache  Röhrenleitungen  führen  vom  Kaltwasser- 
reservoir aus  die  nöthige  Kälte  zu  jedem  beliebigen  Punkte  der  Brauerei, 
wo  sie  benutzt  werden  soll.  Ferner  operirt  die  Maschine  stets  mit  der- 
selben reinen  Wassermenge,  ein  Verschlammen  der  Bierkühler,  wie  es 
durch  die  unvermeidlichen  Unreinigkeiten  des  Natureises  stets  nach  einiger 
Zeit  eintritt,  findet  deshalb  nicht  statt;  die  Apparate  funktioniren  schneller 
und  gleichmässig,  weil  sich  nicht  ein  schlechter  Wärmeleiter  in  Form  von 
Schlamm  allmählich  ansetzt,  und  bedürfen  seltener  Reinigung.  Für  die 
Schwimmer  in  den  Gährbottichen  erhält  man  eine  viel  stetigere  und 
leichter  regulirbare  Einwirkung  auf  die  Temperatur  der  gährenden  Würze, 
als  bei  dem  Einsetzen  von  Eisschwimmern,  bei  welchen  ausserdem  das 
„Ersaufen**  nicht  zu  den  Seltenheiten  gehört 

Aus  einer  ganz  genauen  Zusammenstellung  der  sämratlichen  Betriebs- 
ausgaben berechnen  sich  bei  der  vorliegenden  Anlage  die  Kosten  für  das 
Aequivalent  von  50  kg  Eis  excl.  Verzinsung  und  Amortisation  zu  17  Pf. 


*)  Nach  mir  gütigst  zugegaogeDen  Mittheilungen  kam  das  Stück  incl.  Regulir-  und 
Probirhahn,  sowie  Holländer  auf  29,50  Mk. 
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Tag 

Stunde 

Meoge            Temperatur 
(Hektoliter)           (Celsius) 

des  abzukübleuden  Wassers 
in  den  Reservoiren 

KSltemenge*) 

(Calorien)  p.  Stunde, 

gemessen  in  den 

Reservoiren 

6. 

Dezember 

7»»  15 
10»»  30 

240 

5,9  • 
1,8» 

30,300 

6. 

Dezember 

10»»  30 
3»»  30 

240 

8,5« 
1,6» 

35,500 

3»»  30 
8»»  50 

240 

9,3» 
1,8» 

33,700 

6.  Dezember 


Bis  1»»  Stillstand  (weil  obere  Reserve  voll). 
240 


1»»00 
5»»  00 
5»»  00 
7»»  00 


240 


7,5» 
1,8» 
5,8» 
2,8» 


34,000 
36,000 


Eisfabrikation  bis  7.  Dezember  9»»  Vormittags.**)    Stündliche  Produktion:  490  Pfund. 


7.  Dezember 


10»»  00 
1»»20 
1»»20 
6»»  20 
7»»  10 

11»»  30 


224 

240 
240 


6,5» 
1,6» 
9,0» 
1,8» 
8,5» 
2,7» 


33,000 
34,500 
32,100 


Aus  diesen  Betriebsergebnissen  geht  wohl  mit  Sicherheit  hervor, 
dass  durch  derartige  Anlagen  eine  Reihe  von  technischen  und  ökono- 
mischen Yortheilen  für  den  Betrieb  einer  Brauerei  erzielt  werden,  abge- 
sehen davon,  dass  der  Brauer  vollständig  unabhängig  von  den  Launen 
der  Witterung  wird. 

Diese  Anlage  ist  später  erheblich  vergrössert  worden. 

2,  Anlage  von  Herrn  Gabriel  Sedlmayr  zum  Spaten  in  München, 

in  regelmässigem  Betriebe  seit  April  1878. 

Maschine  alt«  Nummer  TU  des  Linde^schen  Prospektes  für  eine  Prodnktioa 
Ton  i)60  Centuer  Eis  in  24  Stunden. 

Die  Anlage  musste  der  Lokalverhältnisse  wegen  in  eine  Entfernung 
von  circa  175  m  von  den  Gährkellern  verlegt  werden. 


*)  Den  Prospekten  zufolge  hätte  die  Maschine 

bei  Abkühlung  von  10»  C.  bis  2»  C.  30000  Calorien, 
„  „  „       5»C.  bis  1Vj»C.  16250  Calorien  zu  leisten. 

**)  Da  der  provisorische  Eisgenerator  zu  klein  ist,  so  konnte  die  volle  Leistoo^ 
nicht  erzielt  werden. 
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Im  SituatioDsplan  Fig.  302  ist: 

E  Maschinenhaus  mit  Kühieinrichtung, 
K  Dampfkessel  haus  mit  Eamin, 
O  Qährkeller, 
kk  Bierkühler, 

a  Rohrleitung  für  das  gekühlte  Wasser  zur  Brauerei, 
b  Rückleitung  von  dort 
Die  Einrichtung  wird  verwendet: 
zur  Kühlung  von  gewöhnlichem  Brunnenwasser  auf  eine  Temperatur 

von  l^C.  und  darunter  und 
zur  Eisfabrikation. 

Das  gekühlte  Wasser  hat  den  Zweck,  die  Würze  mittels  der  Bier- 
kühlapparate auf  die  Gährtemperatur  zu  bringen,  und  in  den  Gähr- 
bottichen  die  erforderliche  Temperatur  mittels  eingehängter  Apparate  zu 
erhalten. 


K 
G 

h 


Fig.  802. 

Die  Maschine  kühlt  täglich  1600  Hektoliter  Bier  mittels  dreier  Ap- 
parate bei  7 — Sstündigem  Betriebe. 

Die  Einrichtung  zum  Ersatz  der  Eisschwimmer  in  den  Gährbottichen 
sollte  später  zur  Ausführung  kommen:  aber  auch  damit  ist  die  Leistung 
der  Maschine  noch  nicht  vollständig  ausgenutzt  und  wird  die  übrige  Zeit 
zur  Eisbereitung  für  die  Lagerkeller  verwendet 

Die  Einrichtung  ist  derart,  dass  die  ganze  Maschine  für  Wasser- 
kühhmg  oder  für  Eisproduktion  verwendet  werden  kann,  oder  auch  die 
eine  Hälfte  für  Wasserkühlung  und  gleichzeitig  die  andere  Hälfte  zur 
ßsproduktion. 

Die  Erfahrung  hat  ergeben,  dass  die  verhältnissmässig  grosse  Ent- 
'^^nung  der  Kühleinrichtung  von  der  Brauerei  durchaus  nicht  nachtheilig 
^  für  die  Leistung  und  den  Betrieb.  Transportkosten  des  gekühlten 
"^^ssers  in  den  Rohrleitungen  a  und  b  entstehen  nicht  und  der  Kälte- 
^^1*1  ust  ist  ganz  unbedeutend.  Zur  Verständigung  zwischen  den  Lokalen 
^^^    Gähr-  und  Kühleinrichtung  dienen  elektrische  Signalwerke. 
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Fig.   303   und  304  stellen   die  Anlage  in  Auf-  und  Grundr 
P  sind    die    beiden    Amuioniakpunipen,    wovon   eine    als    Reserve    ( 
Der  Antrieb   derselben  erfolgt  durcb   die  Danjptmascliin©  />,    welche 


Yentibteuerun^  und  Kondensation  versehen  ist;  die  erforderliche 
leistnug  beträgt  bei  vollem  Betriebe  einschliesslich  der  Kaltwasserpu 
circa  60  effektive  Pferdekrafte.  Zwei  Siederohrkessel  von  je  70 
Heizfläche  in  seitwärts  liegendem  eigenen  Kesselhaus  liefern  den  Di 
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ur  die  Dampfmaschine.  Im  Maschinenräume  befindet  sich  ein  Pump- 
werk j9,  welches  das  für  die  Anlage  nöthige  Wasser  von  einem  Brunnen 
n  das  Hochreservoir  H  schafft;  die  Leistung  dieser  Pumpe  beträgt  unge- 
!ahr  300  Hektoliter  pro  Stunde. 

In  einem  vom  Maschinenräume  getrennten  Lokale  befinden  sich  die 
rier  Kondensatoren  C,  die  vier  Verdampfer  F,  der  Eisgenerator  E^  der 
Destillationsapparat  A^  welcher  zum  Füllen  der  Maschine  mit  Ammoniak 
dient,  und  sechs  Reservoirs  R  und  RK 

Herstellung  von  kaltem  Wasser  zur  Kühlung  im  Gährkeller. 

Das  abzukühlende  und  gekühlte  Wasser  befindet  sich  in  den  Reser- 
Toirs  R  und  i?^,  welche  aus  Holz  hergestellt  sind  und  einen  Fassungs- 
iBMim  von  je  260  Hektoliter  besitzen.  Die  unteren  Reservoirs  R  stehen 
durch  die  Rohrleitung  s  mit  dem  Saugrohr  der  Centriftigalpumpe  c  in 
Verbindung,  welche  die  Circulation  des  zu  kühlenden  Wassers  durch  die 
Verdampfer  zu  vermitteln  hat.  Das  Druckrohr  d  der  Centrifugalpumpe 
ifilhrt  zu  dem  über  den  vier  Verdampfern  liegenden  Querrohr  d,  welches 
das  Wasser  gleichmässig  in  letzteren  vertheilt.  Von  den  Verdampfern 
führen  vier  Rohre  e  zu  dem  letzten  unteren,  oder  wenn  die  Austritts- 
hähne geschlossen,  zu  dem  letzten  oberen  Reservoir. 

Entsprechend  angebrachte  Ueberläufe  verbinden  die  oberen  und 
unteren  Reservoire  je  unter  sich. 

Beim  Kühlen  treibt  nun  die  Centrifugalpumpe  das  Wasser  der  Re- 
servoire R  durch  die  Verdampfer,  dieses  giebt  hier  einen  Theil  seiner 
Wärme  an  das  in  den  Rohrspiralen  befindliche  flüssige  Ammoniak  ab  und 
geht  etwas  abgekühlt  durch  die  Rohrleitung  c  wieder  in  die  Reservoirs  R 
zurück.  Ist  dasselbe  durch  mehrmalige  Circulation  genügend  abgekühlt, 
80  wird  es  in  die  Reservoirs  R^  gebracht,  und  von  da  durch  die  Leitung  a 
nach  der  Brauerei  geführt. 

Durch  die  Abgabe  von  Wärme  an  das  flüssige  Ammoniak  in  den 
Verdampfern  entwickeln  sich  Ammoniakdämpfe;  diese  werden  durch  das 
Saugrohr  f  der  Ammoniakpumpe  P  zugeführt,  welche  sie  verdichtet  und 
dorch  das  Druckrohr  g  in  die  Kondensatoren  C  schafft;  hier  werden  die 
Dämpfe  mit  Hülfe  des  vom  Pumpwerk  p  nach  dem  Reservoir  H  geför- 
derten Wassers  wieder  kondensirt.  Das  Wasser  tritt  durch  die  Leitung  h 
unten  in  die  Kondensatoren  ein  und  geht  durch  die  Leitung  i  oben  ab 
zum  Messgeföss  3/,  von  hier  fliesst  das  Wasser  zum  Reservoir  A''  und 
dient  zur  Kondensation  der  Dampfmaschine. 

Durch  das  Messgefäss  M  kann  das  die  Kondensatoren  passirende 
Kühlwasser  leicht  gemessen  und  damit  bei  gleichzeitiger  entsprechender 
Temperaturbeobachtung  die  Leistung  der  Maschine  kontrollirt  werden. 


r 
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Das  in  den  Kondensatoren  verfliissigte  Ammoniak  fliesst  sodann  durch 
die  enge  I^itung  k  und  das  Regulirventil  r  zu  den  Yeidampfem,  um  aufs 
Neue  verdampft  zu  werden.  Das  Regulirventil  r  wird  so  gestellt,  dass 
ebenso  viel  flüssiges  Ammoniak  in  die  Verdampfer  lauft,  als  die  Ammo- 
niakpumpe  P  Dämpfe  aniriaugt> 

Das  auf  circa  PC,  abgeküblte  Wasser  befindet  sich  stets  in  den 
oberen  Reservoirs  jB*.  Eine  Rohrleitung  a  führt  von  diesen  Resenroirs 
zu  den  drei  Bierkellem  B  in  dem  Gährk eller. 

Die  Leitung  b  dient  dazu,  das  von  den  Bierkühlern  benutzte  Wasser 
in  die  unteren  Reservoirs  li  zurück  zu  bringen,  um  von  der  Maschine 
aufs  Neue  gekühlt  zu  werden. 

Eisfabrikation. 

Der  Eisgenerator  E  besteht  aus  einem  eisernen  Reservoir  und 
Zwischenboden;  in  letzterem  befinden  sich  Rohrspiralen^  in  welchen  die 
Verdampfung  des  Ammoniaks  stattfindet  Die  entwickelten  Ammoniak- 
dämpfe ziehen  durch  das  Saugrob r  m  zur  Ammoniakpumpe  und  von 
dieser  zu  den  Kondensatoren  wie  bei  der  Wasserküblung.  Das  flüssige 
Ammoniak  wird  dem  Eisgenerator  durch  das  Regulirventil  r*  zugetlieilt 
Der  Raum  über  dem  Zwiscbenboden  im  Eisgenerator  E  ist  durch  Zw  ischen* 
wände  in  vier  Abtheilungen  getheilt,  in  welchen  sich  1200  Stück  Blech- 
zellen befinden,  in  denen  das  Wasser  friert  Die  Zellen,  jede  10  kg  Eis 
enthaltend,  sind  zu  je  10  Stück  in  Wagen  gefasst,  die  sich  in  vier 
Reihen  auf  Bahnen  der  Länge  des  Generators  nach  durch  eine  Schalt- 
vorrichtung /  verschieben  lassen.  Der  Raum  um  die  Spiralen  und  Zellen 
ist  gefüllt  mit  einer  schwer  gefrierenden  starken  Salzlösung,  welche  dnrch 
einen  Circulation sapparat  n  fortwährend  zwischen  Spiralen  und  Zellen  in 
Bewegung  erhalten  wird.  Das  in  den  Spiralen  verdampfende  Ammoniak 
kühlt  die  Salzlösung  ab  und  diese  überträgt  ihre  Kälte  an  das  zu  frierentle 
Wasser  in  den  ßlechzellen.  üeber  den  durch  Holz  abgedeckten  und  sonst 
gut  gegen  Erwärmung  gescbützten  Generator  bewegt  sieh  auf  I -Trägern 
ein  Luftkralm  o,  welcher  durch  ein  Seil  von  der  Transmission  getrieben 
wird.  Mittels  dieses  Krahnes  werden  die  dem  Schaltwerk  /  gegenüber 
in  einer  Reihe  stehenden  vier  Wagen  von  je  10,  zusammen  40,  ein- 
gefrorenen Zellen  mit  400  kg  Eis  aus  dem  Generator  gehoben,  bis  zum 
Ablösereservoir  F  gefahren,  hier  so  lange  in  etwas  erwärmtes  Wiisser 
getaucbt,  bis  sich  das  Eis  von  den  Zellenwänden  ablöst,  worauf  sie  ^^ 
Entleerungsvorrichtnng  gefahren  und  dort  gemeinsam  entleert  werden. 
Je  20  Zellen  werden  gleichzeitig  an  einer  Füllvorrichtung  mit  fnscliem 
Wasser  versehen  und  nach  rückwärts  zur  Stelle  des  Scbaltw^erks  /  g^ 
fahren. 
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Sämmtliche  im  Generator  befindlichen  Wagen  werden  jetzt  durch  das 
Schaltwerk  um  eine  Zellenlänge  vorgeschoben  und  die  vier  Wagen  mit 
den  40  frisch  gefüllten  Zellen  an  der  frei  werdenden  Stelle  eingesetzt 

Versuche  an  der  Kälteerzeugungsanlage  des  Herrn  Gabriel 
Sedlmayr  wurden  am  13.  und  18.  Mai  1878,  und  zwar  durch  die  Herren 
Pitzer,  Ingenieur  der  Bierbrauerei  zum  Spaten,  Schipper,  Ingenieur 
der  Maschinenfabrik  Augsburg,  und  Herrn  Carl  Heimpel  durchgeführt 

Zu  ermitteln  waren  folgende  Werthe: 

1.  Kraftbedarf  der  ganzen  Anlage  und  der  einzelnen  Maschinen; 

2.  Kohlen  verbrauch; 

3.  Wärmeabgabe  in  den  Kondensatoren ,  als  Summe  der  wirklich  durch 
die  Maschine  aufgenommenen  Wärme  (effektive  Kälteleistung)  und  der 
in  Wärme  verwandelten  mechanischen  Arbeit; 

4.  Verhältniss  der  in  der  Maschine  erzeugten  Kälte  zu  der  in  der  Dampf- 
maschine aufgewendeten  Wärme. 

Die  Messung  des  Kraftbedarfs  konnte  nur  mit  dem  Indikator  vor- 
genommen werden,  d.  h.  es  wurde  die  Arbeit  des  Dampfes  in  dem  Dampf- 
cylinder  gemessen  und  aus  den  erhaltenen  Daten  mit  Hülfe  der  bekannten 
Coefficieuten  der  effektive  Kraftbedarf  berechnet 

Die  indicirte  Leistung  der  Maschine  betrug  i\7=77,3  Pferdestärken; 
hiervon  den  Kraftbedaif  der  Circulations-  und  Kühlwasserpumpen  mit  8,6 
Pferdestärken  subtrahirt,  ergiebt  für  die  Ammoniakpumpe  einen  indicirten 
Kraftbedarf  von  68,7,  oder  mit  dem  gebräuchlichen  Coefficienten  0,8  multi- 
plicirt  einen  effektiven  von  55  Pferdestärken. 

Während  der  Versuchsdauer  von  3  Stunden  50  Minuten  wurden  an 
das  Kühlwasser  1009  050  Calorien  abgegeben,  also  stündlich  263200  Ca- 
lorien.  Rechnet  man  für  den  kalorischen  Prozess  in  der  Ammoniakpumpe 
eine  Arbeit  von  80  Proc.  des  effektiven  Kraftbedarfes,  also  44  Pferde- 
stärken, so  werden  dieselben  pro  Stunde  dem  Kühlwasser  27  700  Calorien 
zuführen.  Demnach  betrug  die  effektive  Kälteleistung  der  Maschine 
in  den  Verdampfern  235  500  Calorien. 

Diese  effektiv  producirte  Kälte  konnte  in  den  Reserven  nicht  voll- 
ständig konstatirt  werden,  da  sämmtliche  Rohrleitungen  noch  nicht  ein- 
gehüllt und  die  Rerserven  nicht  abgedeckt  waren  und  deshalb  bedeutende 
Kälteverluste  nach  aussen  eintreten  mussteu.  Immerhin  betrug  jedoch  die 
Leistung  in  den  Reserven  pro  Stunde  198  600  Calorien. 

Die  angeführten  Leistungen  wurden  bei  Abkühlung  einer  Reserve- 
reihe von  7,95®  auf  1,52®  erzielt,  und  zwar  ergaben  die  fortlaufenden 
Messungen,  wie  vorauszusehen,  anfänglich  für  die  höheren  Temperaturen 
eine  wesentlich  bedeutendere  Kälteproduktion  als  für  die  niedrigeren  End- 
temperaturen. Nachstehend  sind  einige  Werthe  verzeichnet,  die  den  Ver- 
suchen am  13.  Mai  entnommen  sind. 

Behrend,  Eismaschinen.    4.  Aofl.  26 


402 


Ausgefülirte  Aiilapoti. 


Temperatur 

dea  Wasseis 

Ueberclrack  in  den 

Effektive  Kälte- 

beim 

Vor- 

Konden- 

leistuDg  in  don 

Einlauf              Äualauf 

dampfe  m 

sutoren 

Verdanipfero 

der  Verüam^rfer              ' 

in  Atmosphüren 

fCaL  pro  Stund©} 

7,6 

5,8 

3,2 

9,1 

277  lOÜ 

5,6 

4,1 

3,0 

8,8 

252300 

3,0 

2,2 

2,6 

8,4 

222  oOO 

2,6 

1,3 

2,4 

8,2 

'              207  000 

In  den  Prospekten  über  die  Linde'sehe  Maschine  ist  diese  Minder- 
leistung für  niedrigere  Temporatureo  bereits  berücksichtigt;  während  z.B. 
bei  Abkühlung  von  10  bis  2"  200  000  Calorien  stündliche  Leistung  garan- 
tirt  werden,  reducirt  sich  dieser  Wcrth  für  Abkühlung  von  5  auf  1,5^  auf 
175  000  Calorien.  Es  dürfte  demnach  für  den  bei  Gelegenheit  des  Ver- 
suches vorhegenden  Fall  der  Abkühlung  von  7,9  auf  1,5^  ein  verhähoiss- 
mässiger  MJttehverth  von  185  000  Calorien  der  Garantie  entsprechen.  Durch 
den  Versuch  ist  demnach  eine  Mehrleistung  von  stündlich  50  500  Calorien 
d.  h.  27,3  Proc.  konstatirt.  Dieser  Mehrleistung  gegenüber  steht  Jedocli 
auch  ein  wesentlicher  Mehraufwand  von  mechanischer  Arbeit.  Es  wurden 
für  die  Pumpe  gebraucht  55  ePFektive  Pferdestarken,  während  45  im  Pro* 
spckte  angenommen  sind;  also  bei  einem  Mehrarbeitsauhvand  voo 
22,2  Proc.  wurde  eine  Mehrleistung  von  27,3  Proc.  erzielt.  In  ent- 
sprechendem Maasse  zu  dem  Mehraufwand  an  mechanischer  Arbeit  erhöhte 
sicli  selbstverständlich  auch  der  Kohlenkonsum,  und  zwar  wurden  nach 
den  Messungen  vom  13.  Mai^  auf  den  indicirten  Kraftbedarf  der  Ammoniak- 
pumpe  von  68,7  Pferdestärken  i*educirt,  128,7  kg  Haushammer  Kohle  pro 
Stunde  verbrannt  Diese  Kohle  verdampft  nur  circa  das  4,5  bis  äfiiche 
ihres  Ge%vichtes  Wasser.  Setzt  man  Kohlen  von  circa  8fachcr  Verdampfung 
voraus,  so  gestatten  die  im  Kondensator  der  Dampfmaschine  vorgenommeoea 
Wärmemessungen  sehr  genau  den  entsprechenden  Kohlenverbrauch  rech- 
nerisch zu  bestimmen.  Nach  diesen  Messungen  wurden  der  Dampfmaschine 
375  300  Calorien  für  eine  indicirte  Leistung  von  68,7  Pferdestärken  zu- 
geführt; diesem  Weithe  entsprächen  bei  dem  vorhandenen  Dampfdruck 
von  5,2  Atmosphären  545,1  kg  8peisewasser  von  0<*.  Rechnet  man  hierzu 
noch  10  Proc.  für  Verluste  und  Wassergehalt  des  Dampfes,  so  resuitiren 
pro  Stunde  599,6  kg,  oder  Stäche  Verdampfung  vorausgesetzt  ein  KohN- 
verbrauch  von  75  kg,  so  dass  die  verwendeten  Kohlen  nur  circa  4  fache 
Verdampfung  ergeben  haben.  Nach  dem  Prospekte  dürften  pro  Stunrfe 
67,5  kg  Kohle  verbrannt  werden,  so  dass  ein  Älehrverbraucb  an  Kohle 
von  9  Proc.  der  Mehrleistung  der  Maschine  von  27,3  Proc.  gegen- 
überstehen. 
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Besonders  interessant  für  den  unten  weiter  durchgeführten  Vergleich 

mit  Garr6's  Ammmoniakmaschinen  ist  das  Verhältniss  der  producirten  Kälte 

235500 
zur  aufgewendeten  Wärme,  das  sich  für  den  gegebenen  Fall  zu  —    ^^ 

berechnet,  also  sich  etwas  höher  als  3:5  ergiebt,  d.  h.  mit  5  Galerien 
Wärmezufuhr  ist  diese  Maschine  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  im 
Stande,  3  Calorien  Kälte  zu  erzeugen. 

Die  Versuchsresultate  übertreffen  demnach  durchschnittlich  die  in  den 
Prospekten  garantirten  Zahlen,  und  arbeitete  auch  die  Maschine  zur  vollsten 
Zufriedenheit  ihrer  Besitzer  bis  zur  Beendigung  der  Sudperiode  (Ende  Juni) 
ohne  Störung  fort  Es  mussten  täglich  beide  Reservereihen  einmal  ge- 
kühlt werden,  eine  Aufgabe,  die  von  der  Maschine  in  durchschnittlich 
7  bis  8  Stunden  erfüllt  wurde. 

Wie  in  Früherem  bereits  bemerkt,  diente  dieses  gekühlte  Wasser 
vorläutig  hauptsächlich  zur  Abkühlung  der  Würze  in  den  Bierkühlern. 

Ausserdem  werden  auch  noch  beständig  Versuche  gemacht,  um  den 
Einfluss  kennen  zu  lernen,  welchen  die  rasche  Abkühlung  des  Bieres  un- 
mittelbar nach  der  Hauptgährung  auf  den  Vergährungsgrad,  den  Geschmack 
und  die  Haltbarkeit  der  Biere  hat  Es  soll  eine  möglichst  kalte  Nach- 
gab rung  erreicht  werden,  deren  grosser  Werth  in  Bezug  auf  den  Geschmack 
des  Bieres  hinlänglich  bekannt  ist.  Gegenwärtig  werden  die  Biere,  die 
mit  6  — 7^R.  aus  dem  Gährkeller  kommen,  durch  einen  Nobak'schen 
Kühlapparat  auf  2®  abgekühlt.  Werden  die  Fässer  mit  diesem  Biere  voll- 
ständig gefüllt,  so  dauert  es  circa  8  Tage,  bis  die  Nachgab  rung  beginnt 
und  das  Bier  zu  stechen  anfängt  Es  zeigte  sich  also,  das  die  Wirksam- 
keit der  Hefe  als  Ferment  durch  die  rasche  Abkühlung  etwas  leidet,  und 
wird  daher  jetzt  so  verfahren,  dass  die  Fässer  mit  zweigrädigem  Biere  Y3 
bis  Y4  angefüllt  und  dann  mit  wärmerem  Biere  ausgefüllt  werden,  worauf 
sofort  eine  starke  und  schöne  Nachgährung  eintritt  Hinsichtlich  der 
Qualität  der  Biere  sind  die  Resultate  bis  jetzt  sehr  befriedigend,  soweit 
dies  bei  den  wenigen  Versuchen  und  der  kurzen  Lagerung  der  Biere  zu 
beurtheilen  ist 

Auch  diese  Anlage  ist  später  sehr  erheblich  erweitert  worden. 

3.  Kälteerzeugungsanlage  in  der  Bierbrauerei  des  Herrn  A.  Dreher 

in  Triest. 

Eine  der  vollständigsten  Eimüchtungcn  für  Verwendung  mechanisch 
erzeugter  Kälte  ist  in  der  Brauerei  des  Herrn  A.  Dreher  in  Triest  aus- 
geführt Die  dortigen  Apparate  erfüllen  säramtliche  Aufgaben,  die  an 
Kälteerzeugungsmascbinen  in  Brauereien  überhaupt  gestellt  werden  können; 
sie  dienen  erstens  zur  Raumkühlung  durch  direkte  Einführung  kalter 
Luft,   zweitens   zur  Abkühlung  von  Wasser  für  Bierkühler  etc.,   und 
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ist  drittens  in  neuester  Zeit  die  Anlage  noch  dahin  vervollständigt 
dass  Einrichtungen  für  Eiserzeiigtmg  getroffen  wurden. 

Ui"sprÜDglieh  nur  für  Raumkühlnng  eingerichtet,  bestand  die  Anlage 
aus  einer  Käiteerzeugiingsmaschine  von  derselben  Leistungsfähigkeit  wie 
die  Düsseldorfer  Maschine;  die  Animoniakpumpe  P  (Fig.  198)  ist  in  diesem 
Falle  als  stehende  Pumpe  mit  zwei  einfach  wirkenden  Cjlindera  auÄ- 
geführt  Dieselbe  war  durch  entsprechende  Saug-  und  Druckrohre  in  der- 
selben Weise  mit  dem  Verdampfer  V  und  dem  Kondensator  C  gekuppelt^ 
wie  es  die  früher  beschriebenen  Anlagen  zeigten.  Der  Antrieb  der  Pumpe 
und  der  übrigen  aufgestellten  Apparate  erfolgte  durch  die  Dampfmaschine 
//.     Ausser   dieser   eigentlichen   KälteerEeiigungsmaschine    war    noch  ein 


eigenthümhch  konstruirter  Apparat  L  zur  Abkühlung  der  Luft  aufgestellt 
der  durch  einen  Ventilator  K'  die  abzukühlende  Luft  zugeführt  erhielt 

Später  wurde  die  Anlage  in  der  Weise  vergrössert,  dass  eine  voL 
ständige  Kälteerzeugungsmaschine  von  der  gleichen  Grösse,  mit  Pumpe 
Dampfmaschine  D\  Verdampfer   P  und  Kondensator  C%  zur  Aufstelle 
kam,  die  den  Zweck  hatte,  das  für  die  Bierkühler  nöthige  Wasser  ab; 
kühlen.     Zur  Aufnahme  des  kalten  Wassers  sind  vier  Reservoirs  URB 
aufgestellt,    und    eine    der  Centrifugalpumpen  €&   besorgt  die  CirculaticC^ 
des  zu  kühlenden  Wassers  durch  die  Maschine. 

Die  Saug-  und  Druckrohre  der  Ammoniakpumpen  wurden  bei  inlüg" 
der  neuen  Maschine  so  gekuppelt,  dass  es  möglich  wird,  jede  der  beide "^^ 
Pumpen    mit  einem  beliebigen  Röhrenapparatenpaare   arbeiten  zu  lass^^*^ 
Ein    kleiner   Destilhitionsapparat  d  dient   zur  Füllung  der  Maschinen  nii* 
flüssigem  Ammoniak.     Die  Anlage  von  Hochreservoirs  konnte  in  diesem 
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le  unterbleiben,  da  das  in  den  Bierkühlern  benutzte  Wasser  nicht  mehr 
ückgeführt  wird,  sondern  jedesmal  frisches  Wasser  zur  Verwendung 
Qmt  Im  XJebrigen  ist  die  Einrichtung  für  Wasserkühlung  vollständig 
ntisch  mit  den  bisher  behandelten  Anlagen,  und  kann  um  so  mehr 
I  einer  eingehenden  Besprechung  abgesehen  werden,  da  auch  die  erziel- 

Resultate  den  in  Düsseldorf  erhaltenen  gleichkommen. 

Der  in  einem  Nebenraume  aufgestellte  Eisgenerator  unterscheidet  sich 

i  den  allgemein  üblichen  Konstruktionen  nur  durch  eine  zweckmässige 

1  einfache  Vorrichtung  zum  Transport  und  Entleeren  der  Gefrierzellen. 

Besonderes  Interesse   verdient   die  Einrichtung  der  Luftkühlung, 

wesentlich  von  den  bis  jetzt  gebräuchlichen  Methoden  abweicht  und  in 


Fig.  806. 

en  Resultaten  technisch  und  pekuniär  vollkommen  befriedigte.  Die  Ein- 
htung  hat  den  Zweck,  einen  Gährkeller  auf  der  für  die  Gährung  ohne 
3wimmer  noth wendigen  niedrigen  Temperatur  zu  erhalten,  und  erreicht 
sen  Zweck  dadurch,  dass  die  gesammte  Luftmenge  des  Kellers  in  be- 
ndiger  Circulation  durch  die  Kühlmaschine  erhalten  wird.    Der  Ventilator 

saugt  die  Luft  aus  dem  Keller  an,  mischt  sie  zur  Luftemeuerung  mit 
em  regulirbaren  Quantum  frischer  Luft  und  treibt  dieselbe  durch  den 
-hlapparat  L  hindurch  wieder  in  den  Keller.  Die  Abkühlung  der  Luft 
olgt  dadurch,  dass  dieselbe  mit  einer  von  der  Kälteerzeugungsmaschine 
jekühlten  Flüssigkeit  in  innige  Berührung  gebracht  wird.  Diese  innige 
rührung  wird  durch  die  eigenthümliche  Konstruktion  des  in  Fig.  306 
1307  in  grösserem  Maassstabe  dargestellten  Luftkühlapparates  L  in  sehr 
Jkommener  Weise  erzielt 

Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  hölzernen  Kasten  von  3  m  Höhe, 

m  Länge  und  2  m  Breite,  der  durch  eine  im  Innern  angebrachte 
i^idewand  s  in  zwei  Kammern  getrennt  ist  In  der  vorderen  Abthei- 
g  befinden  sich  sechs  hürdenformig  über  einander  angeordnete,  etwas 
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nach  vom  geneigte  Bleche  bb^  die,  sich  gegenüberstehend,  die  durcti- 
stTüiiiende  Luft  zu  einem  Zickzaokwege  zwingen*  Durch  die  Eintritts- 
Öffnung  o  strömt  auf  das  oberste  Blecb  die  von  der  Maschine  gekühlte 
Flüssigkeit  (Salzwasser),  vertheilt  sieh  auf  der  ganzen  Breite  desselben 
und  läuft  in  dünner  Schicht  auf  das  zweite  Blech,  von  diesem  auf  das 
dritte  u.  s.  w.     Durch  dieise  Einrichtung  ist  es  nicht  nur  gelungen,  die 


Vi^.  ai/7. 


Luft  in  verhältnissmilssig  kleinem  Räume  an  einer  grossen  gekühlten 
Metailflächo  vorbeizuführen,  sondern  niuss  dieselbe  auch  noch  ohne  grossen 
Dmckverlust  direkt  dui-ch  die  kalte  Flüssigkeit  duicbdringen.     Bei  dieser 


Fig.  3£^K, 

innigen  Berührung  findet  sehr  rascli  und  vollstäadig  die  Wärmeabpbe 
statt,  so  dass  zwischen  der  Temperatur  der  Kühlflüssigkeit  und  derjenigen 
der  Luft  bei  normalem  Betriebe  nur  eine  Differenz  von  circa  2^6  **  C.  ^ö^ 
banden  ist^  die  im  Maximum  auf  3,5**  steigt. 

Die  Kühlflüssigkeit  sammelt  sich  am  Boden  des  Kastens  und  ^vird 
zu  neuer  Abkühlung  durch  eine  der  Centrifugalpunipen  cc*  der  Kälte- 
erzeugungsm aschine    zugeführt      Die   durchströmende   Luft   reisst  selbst- 
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Terständlich  etwas  Kühlflüssigkeit  mechanisch  mit,  und  wird  deshalb  der- 
selben in  der  zweiten  Kammer  Gelegenheit  gegeben,  diese  mitgerissenen 
Flüssigkeitstheilchen  wieder  abzusetzen;  erreicht  wird  dieses  einfach  da- 
durch, dass  die  Geschwindigkeit  der  Luft  durch  vergrösserte  Durchgangs- 
querschnitte verringert  und  dadurch  die  schwereren  Flüssigkeitstheilchen 
Zeit  haben  niederzufallen;  eine  Oeflhung  am  Boden  vereinigt  diese  Flüssig- 
keit mit  der  direkt  ablaufenden. 

Der  abzukühlende  Gährkeller,  in  Fig.  308  im  Grundriss  dargestellt, 
besteht  aus  zwei  Abtheilungen  A  und  B,  die  bei  intensivem  Betriebe 
gleichzeitig  zu  kühlen  sind. 

Die  durch  den  Kühlkasten  abgekühlte  Luft  strömt  durch  das  Druck- 
rohr rr  dem  Keller  zu,  und  zwar  mündet  dasselbe  in  ein  an  der  Decke 
angebrachtes  Querrohr,  das  mit  einer  Anzahl  regulirbarer  Austrittsöfihungen 
versehen  ist  Die  austretende  Luft  bewegt  sich,  allmählich  sich  erwärmend, 
durch  die  ganze  Länge  des  Kellers  und  wird  am  anderen  Ende  desselben 
durch  ein  entsprechendes  Querrohr  des  Saugrohres  r*  vom  Ventilator  an- 
gesaugt imd  zu  gleichem  Kreislaufe  dem  Kühlapparate  wieder  zugeführt 
Ein  Zweigrohr  r"  der  Saugleitung  wird  geöffnet,  wenn  die  Abkühlung  B 
des  Kellei*s  in  Betrieb  zu  setzen  ist 

Der  Rauminhalt  der  Abtheilung  ^  beträgt  circa  3900  cbm,  die  Ab- 
theilung B  enthält  circa  1600  cbm.  Die  Zahl  der  aufgestellten  Gährbottiche 
ist  152  ä  26  Hektoliter  Inhalt,  beziehungsweise  60  ä  25  Hektoliter  Inhalt 
Bei  stärkstem  Betriebe  kommen  in  24  Stunden  420  Hektoliter  Würze  mit 
einer  Anstelltemperatur  von  4,5®  in  die  Keller. 


-TS      ^ 

I.  StsLÜon 

11 
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III.  StBtiuo 

3    ^ 

M      ^ 

'S    *— 

Datum 

■sl 

II 

-1 

1 

1 

3 

1 

1 

1 

1 

3 
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3,4 

3,6 

4,3 

4,4 

3,9 

5,0 

4,8 
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4,13 

10,Ö 

n 

4*^N. 

3,2 

3,3 
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4,4 

4,4 

3,8 

5,1 
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4,4 

4.11 
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8^V. 

3.« 
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3,5 

4.2 

4,4 

4,ü 
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4,fi 

4,1 

4,11 

12,2 

■rt 

4»"N. 

3,6 

4,1 

4,1 

4,4 

4,4 

4,0 

4,8 

4,5 

4,3 
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15.  April 

8>*  V. 

3,0 
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4,0 

4,3 
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4,4 
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3,93 

12,6 

n 

4»^N, 
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4,1 
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■t,H 
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21,2 
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Si^V. 
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4.1 

5,4 

5,1 

5,0 

4,47 

im 

T» 

4>«N. 

3,4 

3,5 

3,7 

4,ti 

4,8 

4,1 

5,4 

5,1 

4,0 

4,3(1 

21,0 

(i.  Mai 

e^^v. 

4.4 

4,e 

4,7 

5,4 

5,8 

5,0 

li,0 

5,8 

4,9 

&,18 

22,0 

n 

4»»N. 

4,6 

4,ti 

4,8 

5,4 

5,8 

5,1 

tt,0 

5,8 

3,0 

5,23 

27,2 

Wie  weit  es  nun  gelang,  die  für  die  Gährung  nothwendige  niedrige 
Temperatur  im  Keller  zu  erhalten,  mögen  vorstehende  von  Herrn  Direktor 
Dr.  Lermer  gütigst  zur  Verfügung  gestellten  Beobachtungsresultate  nach- 
weisen. Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  die  Thermometerablesungen  sich 
auf  die   in  Fig.  308   eingezeichneten   drei   Stationen  beziehen,  und  zwar 
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wurden  die  Temperaturen  an  tler  Decke,  am  Boden  und  ungefähr  in  dfiif 
Mitte  des  Raumes  gemesvseu. 

Hierbei  konnte  die  Anwendung  der  Schwimmer  in  den  Gährbotti^ 
gänzlich  unterbleiben,  die  früher  bis  80  Ctr.  Eis  täglich  konsumirten 

Auf  genaue  Vei^suehe  gestützte  Bechnnngeu  ergaben  für  die  Ammoniak- 
pumpe einen  Kraft^erbrauch  von  8  effektiven  Pferdestärken,  während  der 
Ventilator,  die  Centrifugalpumpe  und  die  Transmission  4  effektive  Pferde- 
stärken absorbirten. 

Aut  den  Verlauf  der  Währungen  war  diese  Raumkühlung  von  der 
günstigsten   Wirkung.     Die   klimatisehen   Verhältnisse  machten  es  früher 
in  erhöhtem  Maasse  nothweudig^  siimmtliche  Luftöffnungen   dicht   zu  ver- 
schliesseo;  die  nun  stagnirende  Luft^  verbunden  mit  dem  hohen  Feuchtig- 
keitsgehalt, begünstigte  aber,  nach  Untersuchungen  des  Herrn  Dr.  Lermer, 
das  Wachsthum  einer  besonderen  Art  mikroskopischer  Pilze,  die  ihrei^eits 
selir  nachthoilig  auf  den  Verlauf  der  Gährung  selbst  einwirkten.     Beide 
Grundursachen  dieser  Filzbildung  sind  durch  Anwendung  der  Luftkübhiog 
beseitigt;  erstens  ist  stete  lebhafte  Lufteirculation  vorhanden,  und  ausser- 
dem wird  dadurch,  dass  die  einströmende  kalte  Luft  bei  ihrer  Erwärmung 
im  Stande  ist,   Wassordampf  aufzunehmen   und  diesen  Wasserdampf  mm 
grossen  Theil  bei  der  im  Luftkühlapparate  herrschenden  niedrigen  Tem- 
peratur zu   koudensiren  und  an  die  Salzlösung  abzugeben,  eine  austrock- 
nende Wirkung  auf  den  Keller  ausgeübt    Es  führen  z.  B.  1000  cbm  Luft, 
die  mit  ^^  den  Keller  in  gesättigtem  Zustande  verlassen,  2  Liter  Wusser 
dem  Kühlapparate   zu,    wenn    sie  bei    1**  gesattigt  wieder  in  den  Keller 
eintreten. 

Thatsächlich  betragt  die  auf  solche  Weise  täglich  im  Keller  ver- 
dunstende Wasserraenge  mehrere  hundert  Liter,  und  sind  Boden  imJ 
Bottich  wände  fast  vollständig  trocken. 

Die  circulirende  Luftraenge  beträgt  bis  zu  10  000  cbm  pro  Stiuifie, 
und  musste  die  Leistung  der  Maschine  häufig  reducirt  werden,  weil  tli^ 
abkühlende  Wirkung  sich  zu  sehr  steigerte.  Nach  Angabe  des  Herro 
Direktor  Dr.  Lermer  ist  durch  die  ganze  Einrichtung  eine  wesentliche 
Erleichterung  und  Vervollkommnung  des  dortigen  Betriebes  erzielt  woideo* 

4.  Kälteer£Bagung;8anlag:6  in  der  Westminster  Brewery  in  London. 

Diese  durch  besondere  Einfachheit  sich  auszeichnende  Anlage  li^t 
ausschliesslich  die  Aufgabe,  das  für  Bierkühler  nothwendige  Wasser  von 
circa  IS''  auf  die  für  die  obergährige  Methode  ausreichende  Tempenitar 
von  8°  (circa  65  bis  47*^  F,)  abzukühlen. 

In  Fig.  309  ist  die  Disposition  dieser  Anlage  gegeben.  Ein  Hoi'li- 
reservoir  R^  das  auch  für  andere  Zwecke  Wasser  abzugeben  hat,  licf*?^* 
der  Kälteerzeugungsmaschine  sowohl  das  im  Kondensator  C  benutzte  KtibI' 
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ser,  als  auch  das  im  Yerdampfer  V  zu  kühlende  Wasser;  letzteres  wird 
ählt,  in  mehreren  kleineren  Reservoiren  B*  aufgefangen  und  für  seinen 
)ck  aufbewahrt 

Das  zu  erzielende  Temperaturgefalle  von  circa  10^  ist  bei  den  ge- 
Bnen  relativ  hohen  Temperaturen  bei  einmaligem  Durchströmen  des 
ssers  durch  den  Verdampfer  zu  erreichen.  Da  nun  diese  einmalige 
^ulation  durch  den  hydraulischen 
ick  selbst  bewirkt  wird,  so  konnte 
der  Anordnung  der  bisher  be- 
iigten Circulationspumpe  abge- 
m  werden,  so  dass  der  Verdampfer  der 
teerzeugungsmaschine  nur  in  die 
sserleitung  eingeschaltet  erscheint 

Die  Temperatur  des  abgekühlten 
ssers  wird  durch  das  in  der  Zeit- 
leit  durch  den  Verdampfer  strömende  Quantum  desselben  bestimmt, 
l  ist  deshalb  beim  Austritt  aus  dem  Verdampfer  ein  Hahn  h  angebracht, 
die  austretende  Wassermenge  und  damit  die  Temperatur  desselben  zu 
ttliren  gestattet  Von  einer  Rückführung  des  in  den  Bierkühlern  bereits 
utzten  Wassers  ist  abgesehen,  und  zwar  deshalb,  weil  die  hohe 
Qperatur  desselben  eine  weitere  Benutzung  unvortheilhaft  erscheinen 
;t  und  genügend  frisches  Wasser  zur  Verfügung  steht 

Die  Kälteerzeugungsmaschine  entspricht  der  in  Düsseldorf  und  Triest 
;ewandten  Grösse,  und  ergab  dieselbe  nach  Versuchen  noch  wesentlich 
istigere  Resultate,  als  wir  sie  bisher  kennen  lernten.  In  Folgendem 
1  einige  dieser  Versuchswerthe  angegeben. 


Fig.  309. 


Toarenzahl 
t)ro  Minute 


50 
57 
59 


Temperatur  des 

abzakühlenden 

Wassers 


18,96  <> 

21,P 

17,8« 


Temperatur 

des  gekütilten 

Wassere 


8,89° 

11,45<> 

8,1 « 


Gekühlte  Wasser- 
menge p.  Stunde 
in  Liter 


4200 
4596 
4824 


Erzeugte  Kälte 
pro  Stunde 
in  Galerien 


42  300 
44  350 
46  790 


Diese  ausserordentlich  hohen  Leistungen  erklären  sich  durch  die 
luv  hohen  Temperaturen,  auf  welche  das  Wasser  abzukühlen  ist.  Die 
schine  wird,  der  höheren  Temperatur,  die  sie  zu  erzeugen  hat,  ent- 
öchend,  mit  höherem  Verdampferdruck  arbeiten  können.  Nun  ist  aber 
Dichtigkeit  der  Ammoniakdänipfe,  d.  h.  das  Gewicht  der  Cubikeinheit 
selben,  nahezu  proportional  dem  Drucke,  so  dass  demnach  durch  einen 
benhub  der  Maschine  eine  grössere  Gewichtsmenge  Ammoniakdämpfe 
;esaugt  wird  als  bei  niedrigerem  Verdampferdrucke,  d.  h.  bei  geringerer 
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Dichtigkeit  der  Dämpfe  der  Fall  i^t.  Die  grössefe  GewkabtsoMi^^ 
birt  natürlich  bei  ihrer  Verdampfang  aach  eine  gntoeie 
die  dem  umgebenden  abkiiliienden  Wasser  entzogen  winL  Die  mäor 
wendende  mechanische  Arbeit  ist  hierbei  nahezu  imabhin^ig  rw  (Ben 
Drucke  im  Verdampfer.     Es  ist  dies  schon  mehrfach  berroigebobcsL 

5.  Anlage  tob  Herrn  Josef  Sedlmajr  xnm  Leiat  in  Moiictoi, 
in  regelmässigem  Betriebe  seit  October  1877. 

Mavhioe  aJt*  Xamoter  T  des  Linde'ücheii  Prospekte  fftr  el»e  ProdaktloB  tti 
2441  C  tr.  KU  in  21  Standen. 

Diese  Anlage,  in  Fig.  310  in  Auf-  und  Fig.  311  in  Grundriss  dtf- 
gestellt,  dient  gleichfalls  zur  Wasserkühlung  und  Eisfabrikadon  ebenso  wie 
die  vorher  beschriebene. 


Fifr.  BIO. 


Die  Einrichtung  ist  derart,  dass  zwei  vollständige  KCihlmaseliinen 
Nr  IV  erwähnten  Preiscourantes  von  je  halb  so  grosser  Leistungsfähigkeit 

wie  Nr  Y  zur  Anwendung  kommen.  Diese  Anordnung  gewährt  den  Vor- 
theil,  dass  mit  der  einen  oder  anderen  Maschine  gearbeitet  werden  kiUiß, 
je  nachdem  es  die  Umstände  erfordern. 

Im  Maschinenräume  befindet  sich  die  Danipfmaschine  1?  von  25PfeniP- 
kräften,  mit  vom  Regulator  verstellbarer  Expansionsvorrichtung  und  Kod* 
densation. 

An  der  Kurbelachse  dieser  Maschine  sind  die  beiden  AmmoniÄt- 
pumpen  P  mittels  ^emeinschaftlielier  Kurbel  verbunden. 

Im  grösseren  Lokat  neben  dem  Maschinenräume  sind  zwei  Kon<ä^ö' 
satoren  C,  zwei  Verdampfer  F.  ein  Eisgenerator  E  imd  die  Reservoirs 
RIP  von  je  300  Hektoliter  luhalt  für  das  zu  kühlende  Wasser, 


Ausgeführte  Anlagen. 
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Im  Icleinereii  Lokal  ist  der  Desdllatioosappamt  .4  aufgesteDt  zur  Fiillimg 
Kühlmaschine  mit  Ammoniak  mittels  th>r  Loitimg  n. 

Bei  der  AVasserkühlung  erfolgt  die  Circulalion  des  Wassers  zwischen 
Terdampfern    und    den  Reservoirs  durch  zwei   Centrifugalpumpen  c. 


Fitf.  311, 


äe  beiden  Pumpon  saugen  durch  die  Rohrleitung  e  das  Wasser  aus  den 
3ren  Reservoire  11  an,  fördern  dasselbe  durch  die  Leitung  f  7m  den 
dampforn  und  zurück  durch  die  Leitung  g  in  die  unteren  Reservoirs^ 
^  wenn  das  Wasser  genügend  gekühlt,  in  die  oberen  Reservoirs  R^. 
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Von  diesen  letzteren  wird  das  kalte  Wasser  durch  die  Rohrleitung  ö 
jfium  Bierkiiblapparat  im  Gährkeller  und  durch  die  Leitung  b  wieder  zurück 
in  die  unteren  Reservoii^  geftüirt 

Die  beim  Kühlen  des  Wassers  in  den  Verdampfern  V  entwickelten 
Ammoniakdämpfe  werden  durc!i  die  Rohre  s  von  den  Pumpen  P  ange- 
saugt und  durch  die  Druckrolire  d  zu  den  Kondensatoren  C  gebracht,  iE 
welch  letzteren  sie  sich  zur  Flüssigkeit  verdichten. 

Das  flüssige  Ammoniak  gelangt  durch  die  Regulirventile  r  wieder  in 
die  Verdampfer. 

Das  nothige  Kühlwasser  für  die  Kondensatoren  wird  dem  Reservoir 
H  entnommen  durch  die  Leitung  h.  Das  Wasser  läuft,  nachdem  es  einen 
Theil  Wärme  aufgenommen  hat,  durch  die  Leitung  *  zum  Reservoir  S 
und  dient  dort  zur  Kondensation  der  Dampfmaschine. 

Die  Beschaffimg  des  Wassers  in  das  Reservoir  H  geschieht  durch 
ein  Pumpwerk  der  Brauerei  und  ist  der  Verbrauch  stündlich  circa  70— SO 
Hektoliter. 

Die  Einrichtung  zur  Eisfabrikation  ist  dem  Principe  nach  dieselbe 
wie  die  erst  beschriebene.  Der  Generator  E  ist  eingerichtet  für  eiae 
Produktion  von  5  Ctr.  pro  Stunde,  entsprechend  der  Leistung  einer  der 
beiden  Ammoniukpumpeu. 

Durch  die  Rohrleitung  s'^  und  k  ist  der  Generator  mit  dem  Kondeo- 
satur  und  der  Pumpe  verbunden. 

Das  flüssige  Ammoniak  fliesst  vom  Kondensator  C  durch  die  enge 
Leitung  k  und  das  Regulirventil  r^  in  die  Rohrspirale  des  Generators. 
verdampft  dort  und  kühlt  dadurch  die  umgebende  Salzlösung  ab;  die  eut* 
wickelten  Ammoniakdämpfe  werden  durch  die  Leitung  s^  von  der  Pumpe 
angesaugt  und  durch  die  Rolire  d  zum  Kondensator  gedrückt,  um  dort 
verflüssigt  zu  werden. 

200  Blechzellen  in  Wagen  von  je  10  Stück  gefasst  tauchen  im  Gene- 
rator in  die  Salzlösung,  welch  letztere  durch  den  Circulationsappanit  n 
fortwährend  in  Bewegung  erbaUen  wird, 

Ueber  dem  Eisgenerator  befindet  sich  ein  Luftkralin  o  für  Hand- 
betrieb eingerichtet,  mit  w^elchem  die  eingefrorenen  Zellen  auf  der  Seite 
des  CirculationsapparatGs  aus  dem  Generator  gehoben  und  in  das  AbUise- 
reservoir  F  getaucht  werden^  damit  sich  das  Eis  durch  das  etwas  erwärmte 
Wasser  von  den  Zellenwäoden  ablöst. 

Der  hinter  dem  Ablusereservoir  befindliche  geneigte  Tisch  0  dient 
zum  gemeinschaftlichen  Entleeren  der  10  Zellen  je  eines  W^agens  mit  zu- 
sammen circa  100  kg  Eis. 

Die  geleerten  Zellen  werden  durch  eine  Vorrichtung  gleichzeitig  uüt 
Wasser   gefüllt  und  mittels  des  Krahns  in  den  Generator   eingesetzt  und 
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rar  an  die  durch  das  VerschiebeE  der  sämmtlichen  Zellenwagen  mit  dem 
fSchaltwerk  q  frei  gewordene  Anfangsstelle. 

kDie  Josef  Sedlmayr'sche  Anlage  ist  später  durch  Aufstellung 
zweier  Maschinen  Nr.  VI  vergrössert  worden.  Diese  Erweiterungen  bilden 
einen  guten  Beweis  für  die  Brauchbarkeit  der  Kältemaschinen  für  direkte 
Kühlzwecke. 

Es  ist  hier  besonders  eine  Vorrichtung  hervorzuheben^  die  von  Prot.   Apparate 
Linde  konstruirt  wurde,  um  vollkommen  klares  Eis  zu  erzeugen.    Vaass  „  J?^, . 

KrysUujQis. 

k  Littmann  suchen  dasselbe  zu  erreichen  durch  den  bereits  beschriebenen 
Destillationsapparat.  Der  Linde \sche  Eisgeneralor  ist  ein  mechanischer 
Apparat,  der  gleichzeitig   die  Eistabrikation   vollkommen  automatisch  be- 


F%.  312. 


wirken  soll.  Die  ebenso  mühsame  wie  zeitraubende  Arbeit  der  Füllung 
und  Entleerung  der  Eiszellen  soll  vermieden  werden,  vielmehr  AOes  auf 
mechanische  Weise  durchgeführt  werden. 

Am  Umfang  einer  Trommel  T  (Fig.  .^12  und  313)  sind  radial  ge- 
stellte Blechzeileu  eingesetzt,  die  mit  der  Trommel  fest  verbunden  werden 
und  gegen  das  Innere  derselben  sorgfältig  abgedichtet  sind.     Die  beiden 

■  ebenfalls  dicht  aufgeseh raubten  Böden  tragen  in  der  Mitte  hohle  Zapfen. 
Im  Innern  dieser  Trommel  befiudet  sich  der  Verdampfer  der  Eismaschine 
in  Form  einer  liegenden  Rohrspirale  S^  umgeben  von  einer  schwer  ge- 
frierenden Flüssigkeit  ( Chlor kalciumlösung).  Die  Rohrenden  der  Verdampfer- 
Spirale,  sowie  eines  Füllungs-  und  Entleerungsrohres  für  die  Salzlösung, 
treten  durch  die  hohlen  Zapfen  der  Trommel  aus  und  sind  in  denselben 
durch  leichte,  drehbare  Stopfbüchsen    gedichtet     Die  ganze  Trommel  ist 

H  in  zwei  Lagern  aufgehängt  und  wird  durch  zwei  Stimkolben  in  laugsame 
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Rotation  vei*setzt  Da  sie  bis  nahe  zur  Mitte  in  ein  Süsswasserresenroir 
Jt  eintauchtj  so  bedecken  sieh  die  Zellenwände  je  mit  einer  Wasserschiebt 
welche  während  der  Umdrehung  krystaltklar  anfriert 

Die  Rotation  bewirkt  ausserdem  noch  eine  starke  BeweLnjii;::  der 
Salzlösung  im  Innern  der  Trommel  und  damit  einen  lebhaften  W^irmeaus- 
tausch  mit  der  Yerdampferspirale. 

Sind  die  Zellen  vollkommen  ausgefroren,  was  nach  circa  8  Stunden 
der  Fall  ist,  so  wird  zur  Abiüsung  des  Eises  von  den  Zellen  wänden  die 
kalte  Salzlösung  ausgepumpt  und  durch  eine  etwas  vorgewärmte  ersetzt 
Da  jedoch  stets  ein  Ueberfrieren  des  Eises  über  die  Zellenränder  statt- 
findet, so  muss  zur  vollkommenen  Ablösung  des  Eisprismas  das  Eis  an 
den  Zellenräudern  durchgeschnitten  werden,  eine  Autgabe,  die  in  sehr  voll- 
kommener Weise  durch 
einen  eigenthiiniM 
konstruirten  Damp&ib- 
schneideapparat  D  er- 
füllt wird.  Die  noo 
vollständig  abgelösten 
Eisplatten  fallen  ohne 
weitere  Nachhülfe  dnich 
die  geöffnete  Thür  des 
Apparates  in  einen  be- 
reitstehenden Wagen. 
Auf  diese  Weise  ist  in 
kurzer  Zeit  eine  Trom- 
mel von  72  Eistafeln 
im  Gesammtgewichte 
von  circa  1250  kg  Eis  entleert.  Die  Trommel  ist  zum  Schutze  gegen 
Wärmeaufnahme  durch  einen  Holzkasten  vollkommen  eingehüllt 

In  Fig.  314  und  315  ist  eine  auf-  und  abbewegte  Rührvorrichtung 
dargestellt  , 

Central  in  jede  Zelle  taucht  eine  Stange,  an  deren  unterem  Ende 
eine  starke  runde  oder  viereckige  Gummiplatte  angebracht  ist  Alle  Stangyl 
gehen  durch  Büchsen  in  der  festen  Decke  des  Generators  und  sind  sekdoas* 
weise  in  Winkeleisenstangen  befestigt,  welche  ihrerseits  quer  mit  zwei 
Längsbalken  verbunden  sind.  Diese  Dingsbalken  erhalten  je  nach  der 
Länge  des  Generators  vier  oder  mehrere  Geradführiingen  und  Pleuelstangen 
nnd  werden  durch  ein  Kurbel-  und  Hebelsystem  auf-  und  abbewegt  Di^ 
Gummiplatten  der  ersten  Sektion  (auf  der  Zuführungsseite  des  Geueratoi^t 
erhalten  den  grössten  Durchmesser,  weil  in  diesen  Zellen  noch  kein  0=^ 
angesetzt  ist  Der  Durchmesser  dieser  Platten  verringert  sich  in  ange- 
messener Weise  in  Richtung  nach  dem  entgegengesetzten  Ende  des  Gene- 
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rs,  wo  die  Stärke  der  Eisbildung  zunimmt.  Der  Hub  ist  so  begrenzt, 
;  der  tiefste  Stand  der  Oummiplatten  x  etwas  über  halbe  Dicke  des 
)lockes  vom  Boden  entfernt  bleibt,  während  dieselben  im  höchsten 
id  bei  y  etwas  unter  dem  Niveau  der  Zellen  bleiben. 

Soll  eine  Sektion  aus  dem  Generator  entfernt  und  eine  neue  ein- 
racht  werden,  so  wird  die  Bewegung  der  Rührvorrichtung  gehemmt, 
Kurbelscheibe  durch  die  Sperrklinke  1  in  die  gezeichnete  Lage  gebracht 
der  Hebel  2  niedergedrückt.  Dann  hebt  sich,  weil  die  Bewegungs- 
ei 3  des  Rahmens  auf  die  kurzen  Hebel  4  aufgezapft  sind,  das  ganze 
tem,   wobei   diese  Hebung  durch 

Widerstand  der  Pleuelstange  5 
loppelt  wird,  bis  sich  sämmtliche 
nmischeiben  der  vertikalen  Stangen 
r  dem  Zellenrande  in  der  Lage  x 
nden,  worauf  das  Vorschieben  der 
tionen  erfolgen  kann. 

Vaass  &  Littmann  und  auch 
car  Kropff  benutzen,  wie  auf 
el21  in  Fig.  19  beschrieben,  auf- 
ochtes  und  destillirtes  Wasser  zur 
Bereitung,  wodurch  ebenfalls  die 
t  aus  dem  Wasser  entfernt  worden 
so  dass  sich  vollkommen  krystall- 
•es  Eis  herstellen  lässt. 

Ebenso  Linde  in  dem  auf  Seite  186 
246  beschriebenen  Apparat. 

Aehnliche  Rührwerke  wie  oben 
:;hrieben   sind   von    Linde    ange- 

idet,  um  die  Luft  aus  dem  Wasser  zu  entfernen,  und  von  A.  Walt  her 
Chemnitz,  der  Ketten  in  den  Zellen  bewegt. 

Ein  anderes  Verfahren  beruht  auf  beständiger  Bewegung  des  Wassers. 
kar  Kropff  saugt  mittels  einer  bei  d  in  Fig.  316  angeschlossenen 
tpumpe  das  Wasser  aus  den  Gefrierzellen  a  bis  in  das  Gefäss  c.  Durch 
elmässig  altemirende  Drehung  des  Hahnes  e  tritt  dann  Luft  in  den 
lälter  c,  worauf  das  Wasser  in  demselben  wieder  fällt  und  in  die  Ge- 
rzellen zurücktritt.    Durch  die  beständige  Bewegung  des  Wassers  wird 

Luft  entfernt.  Aehnlich  verfährt  Mackay  in  Liverpool,  P.  Effertz  in 
5mnitz  dagegen  hängt  Schläuche  in  die  Gefrierzellen,  Fig.  317,  welche 

ihrer  tiefsten  Stelle  mit  einem  Saugventil  v  und  in  der  Mitte  mit 
breren  durch  umgelegte  Gummiringe  gebildeten  Druckventilen  v^v^  ver- 
en  sind.    Auf  diese  Weise  saugt  eine  Pumpe  das  Wasser  unten  an  und 


Fig.  314. 
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giebt  es  bei  den  Druck ventilen  wieder  ab,  so  eine  Circulation  bewirkend. 
W.  Baydt  in  Hannover  wendet  einen  Wasserstrahlapparat  zur  Ent- 
lüftung an. 


r^ 


Fig.  315. 

Immerhin  hat  es  seine  grossen  Schwierigkeiten,  durch  solche  mecha- 
nische Mittel  wirklich  hiftfreies  Eis  zu  erzeugen,  und  ist  es  auch  bislang 

wohl   kaum    gelungen.     Das   einzige 
Badikalmittel  zur  Herstellung  wirklich 
luftfreien    Krystal leises    ist    das   Ge- 
frieren von  destillirtem  Wasser.    Weil 
bei  Absorptionsmaschinen  das  zu  destü- 
lirende  Wasser  als  wärmeaufnehmeo- 
des  Mittel  vor  der  Destillation  für  die 
abzuführende  Wärme,  und  nach  der 
Destillation      als      wärmeabgebendes 
Mittel  für  die  aufzunehmende  Wärme 
dienen  kann,  so  stellt  sich  die  Destil- 
lation mit  verhältnissmässig  geringen 
Kosten    bei    diesen    Maschinen  her. 
Man  findet  aus   diesem  Grunde  Ab- 
sorptionsmaschinen  noch  immer  viel 
in  Eisfabriken  angewendet,  wo  man 
Erzeugung  von  Kry  stall  eis  verlangt 
Siehe  auch  Seite  186  bis  188. 


v^  , 


^■'« 


V? 


s 
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6.  Anlage  in  der  Aktienbierbrauerei  St.  Pauli  in  Hamburg:» 

Die  Anlage  ist  ^anz  in  sich  abgeschlossen  und  dient  sowohl  zur 
[Eisfabrikation,  als  zur  Wasserkühhing  der  Würze  und  der  Gübrimgsflüssig- 
I  keit,  sowie  zur  Luftkühlung^  der  Gährkellerraume.  Sie  ist  iti  einer  Grosse 
,  erbaut^  dass  sie 

a)  die  Luftkühlung  der  Gährkeller  von  circa  1100  qm  ermöglicht, 

b)  die  Kühlung  der  Würze  auf  den  Kühlapparaten  und 

c)  mittels  Sclnvim- 
raern  in  den  160 
Gab  rbütti  eben  be- 
wirkt, und 

d)  alle  überschüs- 
sige Kälte  zur 
Eisfabrikation  ab- 
gegeben wird, 
wobei  sie  in  24 
Stunden  reichlich 
400  Centner  Eis 
producirt. 

Der  ganze  maschi- 
nelle Betrieb  befindet 
sich  in  einem  salon* 
artigen  Bau  unterge- 
bracht, und  zeigen  die 
Figuren  HIS  und  319 
die  Anordnung.  Der 
Betrieb  lässt  sieb  von 
einer  einzigen  Stelle  aus 
leicht  überseben,  und 
auch  ich  war,  sobald 
ich  den  Rauoi  betrat, 
sofort  Orient irt 

Er  befindet  sich 
neben  den  Kühlschiffen, 
bat  eine  Grundfläcbe 
von  15  mal  15  m  und 
eine  Hohe  von  etwa  10  m,  ist  mit  grossen  hohen  Fenstern  mit  üoppelten 
iScheiben  versehen,  die  den  Kaum  sehr  gut  erleuchten,  aber  Luftcirculation 
resp.  Erwärmung  von  aussen  einschränken.  Üben  läuft  eine  Gallerie  um 
einen  Tbeil  der  ümfassungswände,  so  dass  man  auch  zu  allen  Theilen  der 
Transnüssionswellen  und  Lager  bequem  hinzukommen  kann. 


F\g.  S19. 


^m  Bchrcndf 


liiton.    4.  Aufl. 
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Tritt  man  von  {lern  Brauereibof  diircli  das  Thor  in  den  Raum,  so 
liegt  links  die  Dampfmasehine,  und  mit  ihr  gekuppelt  die  Ammoniak- 
Kompressionspumpe,  Vor  uns  liegt  der  Eiserzeugungskasten  mit  der  Chlor- 
kftlciimdösung  und  den  Gefrier;seUeu. 

Rechts  sind  drei  grosse  runde  WasseiTeservoirs  übereinander  an- 
geordnet, welche  für  die  Würze-  und  Gährbottiohkülilung  dienen. 

Zwischen  Dampfmaschine  und  Eiskasten  steht  ein  Ammoniak-Destiilir- 
apparat  und  eine  rotirende  Pumpe,  um  die  Circulation  der  Chlorkaleiam- 
lösung  vom  Eiskasten  nach  der  Röhrcnleituug  der  Keller kühlung  zu 
besorgen. 

Der  Eiskasten,  ein  grosser  schmiedeeiserner  Behälter,  der  zum  Schutze 
gegen  die  umgebende  warme  Luft  mit  einer  Holzschaalung  umgeben  ist, 
ist  im  Innern  mit  den  Gefrierzellen  versehen^  welche  von  der  Chlorkalcium- 
lösung  umspült  werden.  Durch  die  Chlorkalciumlösung  ist  die  Kühl- 
schlange hindurchgeleitet,  welche  von  den  kalten  Ammoniakdämpfen  durch- 
strömt wird,  lieber  dcju  Eiskasten  ist  ein  Lautkrahn  angebracht,  mit 
dessen  Hülfe  durch  einen  einzigen  Arbeiter  die  gefrorenen  Zellen  reihen- 
weise  ausgehoben  und  transportirt  werden.  Am  rechten  Ende  des  Eiär 
kastens  schliesst  sich  ein  schmales  eisernes  Bassin  von  der  Breite  des 
ersteren  an,  in  welchem  mit  Hülfe  von  warmem  Wasser  die  Eisblöcke  tuß 
den  Wänden  der  Gefrierzellen  durch  Abthanu ng  losgelöst  werden. 

Die  mittels  Laufkrahns  ausgehobenen  Eiszellen  werden  von  demselbeo 
nach  diesem  Kasten  transportirt,  eingetaucht  und  nach  der  Abthauung  aus- 
gehoben, auf  eine  schiefe  Ebene  ausgeschüttet,  welche  durch  die  Mauer 
des  Gebäudes  läuft  Die  Eisblöeke  rutschen  auf  diese  Weise  ihrem  Be- 
stimranngs-  und  Aufbewaiirungsorte  zu.  Wie  man  sielil,  ist  dies  ein 
kontijruirlicher  in  sich  zusammenhängender  Betrieb. 

Die  Gährkellerkühlung  erfolgt  in  ganz  anderer  Weise,  als  dies 
früher  geschehen,  und  z.  B.  unter  3.  bei  der  Anlage  von  Herrn  Dreher 
in  Triest  beschrieben  ist.  Dort  wird  die  Luft  aus  dem  Gährkeller  direkt 
angesaugt  und  durch  einen  Luftkühlapparat,  in  welchem  die  Luft  tler 
Kühlflüssigkeit  sich  eutgegeu  bewegt,  abgekühlt  und  in  den  Keller  ziirücli 
geführt.  Durch  die  in  Folge  der  Absaugutig  im  Keller  entstehende  Luft- 
Verdünnung  tritt  indessen  von  aussen  durclj  Üeffimngen  und  Wände  so 
viel  Luft  hinein,  dass  der  Betrieb  nicht  sehr  ökonomisch  ist 

Hier  geschieht,  wie  überhaupt  in  den  neueren  Linde'schen  Kellcr- 
kühlanlagen  die  Abkühlung  der  Luft  im  Keller  mittels  eines  Rohrensystems» 
in  weichem  die  Chlorkalciumlösung,  welche  von  dem  Eiskasten  abgeleitet 
wird,  circulirt  Die  oben  erwähnte  rotirende  Pumpe  besorgt  den  Kreis- 
lauf der  Lösung. 

An  der  Decke  des  Gährkellers  laufen  eine  Anzahl  Röhren  hin  and 
her,  und  zwar  gehören   zu  jedem  Küldsystem  circa  sechs  Rohrleitungen, 
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an  deren  Oberfläche  sich  die  Eellerluft  abkühlt.  Die  Röhren  haben  einen 
Durchmesser  von  circa  5  cm,  und  kann  jede  für  sich  durch  einen  Hahn 
abgesperrt  werden. 

Zur  Durchführung  der  Würzekühlung  sind  die  drei  Wasserreservoirs, 
wie  schon  oben  erwähnt,  axial  über  einander  im  Maschinenräume  aufge- 
stellt Ihr  Rauminhalt  ist  je  circa  400  Hektoliter.  Das  Wasser  des  unteren 
Bassins  wird  durch  die  Kälteerzeugungsmaschine  auf  +  Yj  ^  bis  1  ®  abge- 
kühlt Ein  Rührwerk  vermischt  möglichst  innig  die  Wassertheile  verschie- 
dener Temperatur.  Eine  Pumpe  befördert  das  Wasser  in  das  Bassin  III, 
das  zu  ob«rst  steht  Von  da  aus  fliesst  es  durch  die  Rohrleitung  in  den 
Gährkeller  und  durch  die  einzelnen  in  die  Bottiche  eingeschalteten  Gähr- 
bottichkühler,  um  von  dort  angewärmt  wieder  zurück  nach  Bassin  //,  und 
zwar  durch  den  hydrostatischen  Druck  des  höher  gelegenen  Bassins  ///, 
zu  gehen.     Alsdann  fliesst  es  zur  neuen  Abkühlung  nach  Bassin  /. 

Zur  Speisung  der  im  Gährkeller  aufgestellten  Lawrence 'sehen  Ober- 
flächen-Berieselungskühler wird  ebenfalls  Wasser  aus  Bassin  I  resp.  /// 
benutzt;  doch  fliesst  dieses  zunächst  in  ein  im  Gährkeller  hoch  gestelltes 
Zwischenreservoir,  passirt  dann  die  Kühlapparate  und  wird  dann  mittels 
der  Pumpe  nach  Bassin  //  befördert 

Diese  Anordnung  ist  aus  dem  Grunde  getrofffen,  um  den  Lawrence- 
schen  Kühler  keinem  hohen  inneren  Druck  auszusetzen,  der  in  der  Haupt- 
leitung der  Würzekühlung  mindestens  eine  Atmosphäre  beträgt  üebrigens 
wird  mir  mitgetheilt,  dass  die  Lawrence'schen  Kühler  dem  Drucke 
probeweise  sehr  gut  ohne  Nachtheile  widerstanden  haben. 

7.  Kellerkühlnng  von  der  Halle'schen  Maschinenfabrik  vorm.  Yaass  ft  Littmann 

in  Halle  a.  S. 

wie  sie  von  dieser  Firma  bei  Oswald  Berliner  in  Berlin,  in  der  Flens- 
burger Aktienbrauerei  in  Flensburg  und  bei  A.  Bodenstein  in 
Magdeburg  ausgeführt  ist,  ist  in  den  Figuren  320  und  321  dargestellt, 
während  Fig.  322  eine  solche  complete  Anlage  in  kleinerem  Maassstabe 
vor  Augen  führt 

Es  ist  schon  früher  ausgeführt  worden,  dass  diese  Raumkühlung 
durch  Rohrsysteme  ursprünglich  von  Linde  herrührt  Auch  ist  sie  be- 
reits im  Jahre  1880  von  Galland  in  Frankreich  mit  Erfolg  eingerichtet 
worden. 

In  den  Kellern  befindet  sich  ein  dem  Räume  angepasstes  Röhrennetz, 
durch  welches  kalte  Flüssigkeit  geleitet  wird.  Das  Röhrennetz  ist  an  der 
Decke  angebracht,  wie  aus  den  Abbildungen  ersichtlich  ist,  und  zwar  für 
Lagerkeller  an  der  Decke  ausgebreitet,  während  sie  für  Gährkeller  zwar 
auch  an  der  Decke,  aber  mehr  zwischen  den  Gährbottichen  hängen.  In 
der   Eismaschine   wird   die  Flüssigkeit   beständig   abgekühlt,   welche   un- 
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unterbrorlien  durch  das  ßöhreonetz  ckculirt,  in  welchem  eine  Pumpe  den 
Kreislauf  vermittelt  Auch  liier  eignet  sich  am  besten  als  circulirende 
Flüssigkeit    eine    Chlorkaldtunlosiing,    welche    in    der    Kälteerzeugung^ 

raaschineauf— 8* 

r— .  T^j^Tf—  ^  -'\  abgekühlt      wird, 

jTIZZIj  I  "^^h  dem  Röhren- 

'  ]gii^|:  i  netz  in  den  Kel- 

lern geleitet  wird, 
dann  mittels  der 
erwärmten  Pumpe 

angesaugt  "i^d 
nach    der    Külte- 

erzeugungs- 
m aschine  zurück- 
geführt wird,  wo 
sie  sich  von  Neuem 
abkühlt  Durch 
diesen  "Kreislauf 

werden  die  Keller  auf  der  erforderlichen  Tem|)eratur  von  1^  bis  höchstea^ 

3^  gehalten. 

In  der  Fig.  322 
ist,  wie  bemerkt^ 
eine  ganze  der- 
artige Anlage  dar- 
gestellt, und  zwar 
bezeichnet  A  Am 
Ammoniukkessel 
der  Eismaschine^ 
B  den  Kondensa- 
tor, C  das  Gasge- 
fäss,  2>  den  Eis- 
bildner, E 
Einsaugungsvftse^iJ 
F  die  Ammoni« 
pumpe,     U 

Wasserkühlkasten,  sanimtlich  Theile  der  Kälteerzeugungsmaschine, 

H  ist  die  Wasserpumpe.  J  der  Bicrküiiler^  K  die  rotirende   f  "  ' 
kalciumpumpe,    M  Wasserreservoir   für   warmes  Wasser.    N  Kühlv, 
reservoir,  0  Kaltwasserreservoir,  P  Wasserkasten,  R  Külilschiff.   T  0§ 
bottiche  mit  den  Kühlcy lindem. 

Der  Betrieb  ist  nun  folgender: 


I 


I 


^ 
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reservoir  O,  Von  diesem  Reservoir  vertheilt  es  sich  nach  Bedürfais 
durcli  die  Röhron  3  nai^h  den  Gährbottichkühlorn,  durch  das  Rohr  6' 
nach  dem  Bierk übler  J.  —  Hat  das  Wasser  seioe  Kälte  abgegeben,  so 
sannnelt  es  sich  in  dem  Wasserkasten  1\  von  wo  es  mittels  der  Pumpe  II 
nacb  dem  Wasserreservoir  .V  geschafft  wird  und  von  da  seineu  Kreislauf 
fortsetzt.  Die  Bierwürze  läuft  vom  Kühlschiff  durch  das  Rohr  11  nach 
dem  Bierk übler  J^  und  von  da  durch  das  Robr  12  nach  den  im  Gähr- 
keller  betindlicben  Botticben.  Die  Abkühlung  der  Luft  wird  hervor- 
gebracht, indem  das  Chlorkaicium  aus  dem  Eisbildner  DD  nach  dem 
Röhrennetz  der  Gähr*  und  Logerkeller,  durch  die  Röhren  10  läuft,  von 
da  nacb  der  rotirenden  Pumpe  K,  um  es  wieder  nach  dem  Eisbiidner  zw 
schatfen. 


8.  Eine  EeUer-EfOilaiilage  ¥on  Oskar  Kropff  in  Kordhausen 

ist  in  Fig.  323  abgebildet,  und  zwar  zeigt  der  obere  Theil  die  Absorptiom 
Kälteerzeugungsmaschine,  der  untere  Theil  die  Giihr-  und  Lagerkeller, 
deren  Gewölben  ebenfalls  die  Schlangenrobrleitung  angebracht  ist,  die 
in  ähnlielier  Weise  wie  oben  mit  der  erwähnten  Maschine  in  Verbindiin;; 
steht.  Die  Resultate  sind  denn  auch  ähnliche  wie  bei  vorstehender  Anlaj;^. 
An  den  Röhren  in  den  Kellern  setzt  sich  das  Wasser  der  Kellerluft 
in  Form  von  Reif  und  Schnee  ab,  so  dass  die  Luft  gleichzeitig  auf  di€se 
Weise  neben  der  Kühlung  getrocknet  wird. 


I 


9.  IHe  Yacnnm-EisMaschine  des  Internationalen  yacnum^EiBmaschinen- 
Vereins  zu  Berlin  in  deaaen  Eisfabrik  in  Wien. 

Die  Maschine  selbst  ist  bereits  in  Fig.  9  abgebildet  und  auf  Seite  2^^ 
beschrieben.  In  Wien  ist  nun  vor  einiger  Zeit  eine  Eisfabrik  mit  einer 
solchen  Maschine  in  Betrieb  gesetzt,  die  stündlich  1000  kg  Eis  producirt 
Ich  folge  dem  Berichte  des  Herrn  Prof.  Th.  Langer  in  der  Allgemeinen 
Zeitschrift  für  Bierbrauerei  und  Malzfabrikation  in  der  Nr.  1  vom  3.  Januar 
1883  und  entnehme  derselben  auch  die  hierbei  abgedruckten  Figuren, 

^Dieselben  bringen  diese  Maschine  in  Fig.  824  bis  326  im  Aufriß 
und  in  Fig.  327  im  Grundriss  zur  Anschauung.  Die  Luftpumpe  D  ist 
durch  das  Rohr  c^  mit  dem  Absorber  C  luftdicht  verbunden,  zu  beideo 
Seiten  des  letzteren  befinden  sich  Je  drei  Eiscy linder  ^4,  welche  durch  die 
Verbindungsröhren  B  mit  dem  Absorber  in  Kommunikation  stehen.  bj)jb^ 
stellen  verschliessbare  Ventile  vor,  welche  nöthigenfalls  die  Abspeminfr 
der  Eiscylinder  vom  Absorber  und  damit  auch  von  der  Pumpe  gestatten. 
F  ist  ein  Reservoir  für  kouzentrirtej  k  für  verdünnte  Schwefelsäure. 

Der  Einlauf  des  äu  gefrierenden  Wassers  in  die  Eiscylinder  erfolgt 
am  Grunde  der  über  denselben   stehenden  Behälter  a  1  —  6  mittels 
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mn  einer  Gradtheilung  bequeoi  oinstellbaren  Hahnes,  das  überschüssig 
durch  die  Höhren  a^  zulaufende  Wasser  tliesst  aus  einer  am  Rande  des 
Behälters  angebrachten  Oeffnung  ab.  Um  das  Zufrieren  der  HahnöfFnung 
zu  verhindern,  lässt  man  das  Wasser  durch  bis  zu  dieser  Oeffnung 
rreichende  Trieb ter  a  einfliessen. 


< 


Fig,  ?m. 

Hat  die  Verdünnung  der  Luft  im  Absorber  C  und  in  dessen  sechs 
Eiscylindern  B  den  höchsten  Grad  erreicht  und  ^seigt  das  Manometer  nur 
noch  die  minimale  Höhendifferenz  von  1 — 2  Millimeter  Quecksilbersäule^ 
so  lässt  man  durch  Oeffnen  der  Hähne  an  der  Wasserznhiurröhre  a^  die 
Behälter  sich  füllen  und  stellt  die  regulirbaren  Eiolaufhähne  an  der  Grad- 
theilung  ein.     Das  Wasser   fliesst    in    dünnem  Strahle    in    diB  evacuirten 
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Eiscylinder  ein,  Terdampft  während  des  Falles  zum  Tbeile  und  enteieht 
sich  bei  dieser  rapiden  Verdampfong  selbst  so  viel  Wärme,  dass  der  im 
Cylinder  verbleibende  Wasserrest  gefriert  Die  in  einem  Charoiere  gebende, 
luftdicht  angeschraubte  Bodeiipiatte  des  Cylinders  bedeckt  sich  zuer&t  mit 
Eis,  das  kontiQuirllch  an  Dicke  (Höhe)  zunimmt  Gegen  Ende  der  Charge^ 
wo  die  Fallhöhe  des  einfliessenden  Wassers  schon  gering  geworden  ist» 
wächst  das  Eis  nur  sehr  langsam.  Man  schliesst  den  Wasserzulauf  bei 
fltg  ab,  schliesst  ferner  die  Ventile  b^,  um  bei  der  nun  folgenden  Ent- 
leerung der  Eiscy linder  das  Vacuum  im  Absorber  zu  schonen.  Ein  Ar- 
beiter löst  die  Yerechraubimg 
an  den  Bodenplatten,  noch 
fallen  nicht  die  Eisblöcke  aus 
den  nach  oben  konisch  zu- 
laufenden Cylindern,  erst 
durch  Einströmen  von  Wa^- 
serdampt'  zwischen  den  Dop- 
])ehvänden  der  Cylinder  lösen 
sie  sich  und  stürzen  einer 
nach  deni  anderen  unter 
donnerähnlichem  Getöse  in 
untergestellte  hölzerne  Kübel 
Ein  bereit  gehaltener  Wogen 
bringt  die  Blöcke  nach  dem 
Yorrathskeller,  wo  das  Eis 
durch  Sägen  zertheilt  und  bis 
zum  Verkaufe  deponirt  wird. 
Zur  Zeit,  als  ich  die  Fabrik 
besichtigte,  warteten  die  bc&pannten  Wagen  der  Abnehmer  von  Charge 
'/M  Charge. 

Die  täglich  producirbare  Eismenge  beti^ägt  bei  der  in  Rede  stehen- 
den Vacuum -Eismaschine  pro  Stunde  circa  1000  kg.  Das  fertige  Eis  ist 
iiussorlich  von  dem  künstlichen  Eise  der  Ammoniak -Eismaschine  ver- 
schieden, es  ist  weniger  kompakt  und  durclischeioend,  grobkörnigem 
Zucker  ähnlich. 

Nach  der  Entleerung  der  Eiscy  linder  werden  deren  Bodenplatten 
sofort  luftdicht  angeschraubt,  die  Ventile  b.r  geöffnet,  und  mit  der  neuer- 
lichen Evacuirung  der  Eiscylinder  nimmt  die  nächste  Charge  ihren  Anfang. 
Die  Luftpumpe  hat  nun  vollauf  /ai  thun  (8  Pferdekräfte),  bis  sie  die  sechs 
grossen  Cylinder  fast  luftleer  gemacht  liat;  während  des  Eisbildnngspro- 
zesses,  wo  es  sich  nur  um  die  Absaugung  der  Wasserdämpfe  und  um  die 
Entfernung  der  im  einströmenden  Wasser  befindlichen  Luft  handelt,  ist 
ein  ungleich  geringerer  Kraftaufwand  (1  Tferdekraft)  nothwendig. 


Fiff,  321. 
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Wir  seilen  in  der  Zeiclmoog  eine  Hülfsanlage  G,  /,  H,  K,  welche 
ausscbliesslich  tür  die  Behaudiimg  der  in  den  Betrieb  eingefiihrtcn  Seliwefel- 
säure  dient  Durch  den  wiederholten  Gebrauch  als  AbsorpHonsmittel  ver- 
liert sie  an  Leistangsfiihigkeit,  ihre  Konzentration  sinkt  nach  vier  Chargen 
vüD  ÜO^B>  auf  55^  B. 

Im  Konzentrator  (r  wird  die  dünne  Säure  in  sehr  rationeller  Weise 
wieder  diensttaugüch  gemacht.     Die  Erhitzung  der  Säure  geschieht  durch 
gespannten  Dampf  aus  dem  Kessel;    derselbe    strömt    in    ein  System    von 
Schlangen  röhren  g,  giebt  hier  einen  kleinen  Bruchtiieil  seiner  Wärme  an 
die  zu  konzentrirende  Säure  ab  und  streietit  dann  erst  nach   dem  Dampf* 
►  cylioder    der    zum    Betriebe 
der  ganzen   Anlage    dienen- 
den Maschine.     Der  geringe 
Wärmekonsum    im    Konzen- 
tratur  reiclit.  aber  auch   nur 
dadurch  ans,  dass  in  demsel  ben 
«Jureh    eine    besonder©  Luft- 
pimjpe  J  ein    luftverdfmnter 
üu^um  erzeugt  wird*     Es  geht 
\  tiie  Wasserabgabe  der  Schwe- 
felsaure  bei  ungleich  niedri- 
liferer  Temperatur  von  statten. 
|Das      erzeugte     Vacuum     im 
Coazentrator   nutzt    der  Er- 
DnioT   auch    noch   <\w/m  aus, 
kineix  kontinuirlicben  Zulauf 
^roh  Ansaugen  der  dünnen 
iui~e  in  die  Robrieitung  h^ 

^^  dem  Reservoir  K  nach  6^  zu  bewerkstelligen,  andererseits  musste  für 
stetigen  Ablauf  der  konzentrirt  gemachten  Säure  aus  G  gesorgt 
Jerden.  Dieser  Abtauf  erfolgt  durch  h^,  nach  dem  Reservoir  F,  aus  dem 
6^  -Absorber  sich  die  konzentrirte  Säure  (auch  durch  sein  Yacuuni)  holt 
P*^  beiden  Säurestrumo  begegnen  sich  im  Temperatur  -  Ausgleichungs- 
PP^rat  //.  Die  heisse  konzentrirte  Saure  lüuft  durch  ein  System  ver- 
tikaler Röhren,  welelie  von  der  aufsteigenden  dünnen  und  kalten  Saure 
Itttaspytt  werden-  Auf  diese  Weise  kühlt  sicli  die  brauchbar  gemachte 
[Säure  in  zweckdienlicher  Weise  ab  und  die  zu  konzentrirende  Säure  wird 
I  ftogewärmt. 

So  viel  über  das  Princip  und  die  niusebineüe  Einrichtung  der  Anlage 
J^s  Internationalen  Vacuum -Eismaschinen- Vereins,  eine  Sache  für  sieh  ist 
die  Ökonomisehe  Seite  der  Unternehmung.  Auch  darüber  stehen  mir  Daten 
Ton  kompetenter  Seite  zur  Verfügung. 


Fig.  325, 
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Die  Ersteh ungskosten  der  Vaeuura-Eismaschine  ohne  Dampfmotor 
betragen  bei  einer  stüiKliicbeu  Produktion  von  circa  1000  kg  inolasir« 
Montirung  circa  24000  fl.  ö.  W. 

An  Brennmatertal  sind  8,6  kg  Ostrauer,  soge&aniite  Nusskohle  xar 
Erzeugung  von  100  kg  Eis  notli wendig,  dabei  treibt  der  zar  Bedienung 
der  Luftpumpe  nöthige  Dampf  auch  noch  eine  Wasserpumpe,  welche 
sämmtliches  Verbrauchswasser  aus  einem  8  ra  tiefen  Bnmnen  hebt. 

An  Wasser  wird  zur  Gewinnung  von  100  kg  Eis  SVj  bis  9Vj  Hekto- 
liter noth wendig,  darin  sind  samnvtliohe  Kühl-  und  Kondensationsvrässer, 
als  auch  Kesselspeisewasser  mit  einbegriften. 


Der  Preis  des  metrischen  Centner  Maschineneises  lässt  sich  uiifer 
der  Toraussetzung,  dass  eine  Dampfmaschine  zur  Verfügung  steht,  an- 
nähernd  tblgendermaassen  berechnen. 

Die  Vacuum- Eismaschine  besitzt  eine  Leistungsfähigkeit  von  10  metri- 
schen Centnern  pro  Stunde,  bei  unausgesetztem  Betriebe  durch  360  Tag* 
lässt  sich  jahriiber  ein  Eisquanttim  von  86400  metrischen  Centnero  er- 
zeugen. Die  dafür  entfallenden  Kosten  von  circa  12  000  fl.  vertheilen  sieb 
unter  Zugrundelegung  hiesiger  Preise  und  Ixihne: 

5  Proc.  ZinscD  uod  Anschaffungspreise  der  E3sn>ascliiiie  (ohoo  Dampf- 

müi^chine  und  Wasserpumpe) .     1200  GaWen 

10  Proc.  AmortisatioD    ...,.,. 2000      p 

Kohleverbraucli     .......,,.,..,...,     7500      ^ 

Arbeitslohn  für  2  Mann  Bedienung ir>80      ^ 

BeleuehtuDg,  Sdimieröl  n.  a.  in. 2(K) 

Summa  11980  GÄ- 
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Demnach  stellt  sich  1  metrischer  Centner  Eis  auf  circa  14  Kreuzer  ö*  W. 
Wenn  dagegen  nur  innerhalb  einiger  Monate  im  Bedarfsfälle,  etwa  vom 
1.  Oktober  bis  zur  Einfuhr  von  Natureis  nach  Weihnachten,  künstliches 
Eis  erzeugt  wird,  so  steigt  der  Preis  für  den  metrischen  Centner  von 
14  auf  23  Kreuzer  ü.  W.  (100  Arbeitstage  angenommen).  Unter  den 
hiesigen  Verhältnissen  scheint  mir  die  Aufgabe  der  Vacuum- Eismaschine 
in  den  Brauereien  darin  zu  liegen,  das  Manipulations'eis  für  Würzeküblung 
und  für  die  Gahrkeller  (Schwimmer)  gewinnen  zu  lassen,  was  natürlich 
bei  mildem  Winter  besonders  ins  Gewicht  fällt.'* 

Die  Anlage  ist  jetzt  veraltet,  ist  aber  interessant  genug,  um  hier 
dargestellt  zu  werden. 


Fii?    :h27. 


10.  Anlage  von  der  Maschinenfabrik  Germania  im  Chemnitz  in  der 
Exportbierbrauerei  •, Phönix"  in  Dortmund. 

Eine  bemerkonswertho  Anlage  ist  von  der  Maschinenfabrik  Ger- 
iBania  in  Chemnitz  niit  ^iiut  Kälteniaschine  nach  den  Osenhrück'schen 
Patenten  in  der  Export bierbrauerei  Phönix  in  Dortmund  hergestellt 
forden,  deren  ntichstehende  Beschreibung  einer  Veröffentlichung  des  Herrn 
^^qI  Alois  Schwarz  in  der  Allgemeinen  Brauer-  und  Hopfenzeitung 
Entnommen  ist, 

„Die  Verwendung  der  Osenbrück 'sehen  Xalteerzeugungsanlagen 
'^steht  wie  bei  den  meisten  der  angewendeten  Systeme  in  der  direkten 
Fühlung  der  Lager-  und  Gahrkeller,  der  Kühlung  der  Hauptnahrungen 
'^  den  Bottichen,  sowie  der  Bierwürze  und  endlich  in  der  Fabrikation 
^On  Eis.  Die  Kühlung  der  Lager-  und  Gahrkeller  wird  in  ganz  gleicher 
Weise  wie  bei  dem  durch  Professor  Linde  zuei-st  eingeführten  KühU 
*^y Sterne  dadurch    bewirkt,  dass  an  der  Decke  oder  den  Gewölben  dieser 
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Riiume  Kohii  ei  taugen  angebracht  Äind.  in  welchen  die  in  der  Uaschiae 
auf — 5  bis — 6^C.  gekühlte  Salzlosung  circulirt  Die  Rohre  kühlen  die 
oberen  Luftschichten  ab,  diese  sinken  in  Folge  ihrer  grösseren  Dichte 
nach  unten  und  machen  wärmeren  Luftschichten  Platz,  so  dass  eine 
Girculation  der  Luft  entsteht,  welche  einen  gleichmässigen  Austausch  der 
Tem|ieratur  ermöglicht  Die  Salzlösung  wird  natürlich  bei  diesem  Pro- 
zesse erwärmt,  wii*d  deshalb  mittels  einer  Pumpe  nach  der  Kühlmaschine 
zurückgefülirt  und  aufs  Neue  abgekühlt,  so  dass  ein  beständiger  Krei^ 
lauf  der  Salzlösung;  stafethndot.  Die  Temperatur  der  Keller  ist  an  allen 
Punkten  eine  gleich niiissige,  imd  lässt  sich  die  Begulirung  derselbeD  in 
einfachster  Weise  bewirken;  die  Kellerluft  ist  eine  trockene,  da  sich  die 
in  derselben  %^orhandene  Feuchtigkeit  an  den  kalten  Rohren  als  Beif 
niederschlägt. 

Die  Kühlung  der  Hauptgiihrungen  in  den  Bottichen  wird  ebenfalls 
in  gleicber  Weise  wie  bei  den  Linde'schen  Anlagen  durch  Circulation 
von  auf  nahezu  0**  gekühltem  Süsswasser  bewirkt,  welches  durch  Rohre 
nach  dem  Gährkeller  geleitet  wird  umJ  sich  in  den  taschen-  oder 
sclilangenfnrmigen  Schwimmern  vertbeilt,  welche  in  die  Gährbottiche  ein- 
gehängt sind.  In  diesen  Kühlern  giebt  es  seine  Kalte  an  das  Bier  ab  und 
geht  sodann  nach  der  Maschine  zurück,  um  aufs  Nene  gekühlt  zu  werden. 

Ebenso  geschieht  die  Kühlung  der  Bierwürze  durch  gekühltes  Sös^ 
Wasser,  welches  man  durch  den  Bierkühlapparat  statt  des  Eiswassers 
fliessen  lässt,  was  den  besonderen  Yortheil  hat,  dass  die  Küblapparate 
nicht  verschmutzt  werden.  Das  für  die  Kunden  oder  den  sonstigen  Be- 
darf erforderliche  Eis  wird  dadurch  hergestellt,  dass  man  zahlreiche  mit 
reinem  Wasser  gefüllte  Zellen  in  die  kalte  Salzlösung  des  Generators  eifl' 
hängt,  und  diese  so  lange  darin  lässt,  bis  das  Wasser  gefroren  ist.  Sil 
werden  dann  in  warmes  Wasser  getaucht,  um  das  Eis  von  den  Wäoden 
loszuthaoen,  und  nachdem  die  Eisblöcke  entleert  sind,  aufs  Neue  gefüllt 
und  eingesetzt  Soll  statt  des  auf  diese  Art  erlialtenen  trüben  Eise* 
Kijstalleis  erzeugt  werden,  so  wendet  man  bei  diesem  Systeme  ein  neues 
Princip  an.  Bei  Herstellung  des  gewöhnlichen  Kunsteises  scheidet  sieh 
nämlich  die  im  Wasser  der  Gofrierzellen  enthaltene  Luft  in  zahlreichen 
kleinen  Bläschen  aus,  welche  mit  einfrieren  und  dem  Eise  ein  trübe« 
Ansehen  geben.  Diese  Bläschen  werden  durch  Einblasen  von  Luft  in  die 
Gefrierzellen  entführt  und  das  luftfreie  Wasser  gefriert  zu  krystallhelle" 
Blöcken,  welche  fester,  hiirter  und  haltbarer  als  das  gewöhnliche  Kunst- 
eis sind.  Diese  Methode  der  Entlüftung  des  Wassers  zeichnet  sich  durch 
besondere  Einfachheit  aus. 

Nach  dieser  allgemeinen  Erörterung  des  Ösen  brück 'sehen  Sjstetus 
der  Kälteerzeuguiigsmaschinen  soll  nun  die  speciello  Beschreibung  der 
in  der  Phönixhrauerei  ausgeführten  Anlage  folgen. 
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tiese  Anlage  besteht  gegenwärtig  in  einem  Kompressor  von  der 
Nr.  5,  für  einen  Eisersatz  von  20000  kg  in  24  Stunden  oder 
Calorien  pro  Stunde  berechnet;   ihre  Disposition  ist  aus  dem  bei- 


Fig.  328.     ürandriss. 


len  Grund-  und  Aufrisse  (Fig.  328  und  329)  ersichtlich;  in  nächster 
ird  die  Anlage  durch  Aufstellung  eines  zweiten  Kompressors  von 
r  Grösse  ergänzt.  Zum  Betriebe  des  Kompressors  werden  von  der 
denen  Dampfmaschine   circa  20  Pferdekräfto   benöthigt.     Das  kom- 


Yig.  329.    Auffiss,  Schnitt  Ä  — B  dos  ijriirn]ri!s*.os. 

Die  Kühlung  des  Salzwaysers  erfolgt  im  Eisgenerator,  welcher  er 
4,8  Dl    langen,    2,8  m    breiten    und    1,5  m    hohen    eisernen,    mit  Hui 
kleidu ng    isolirten  Kasten    bildet   und    fast  genau  die  gleiche  Eiiiricl 
wie   bei  den  Linde 'sehen  Anlagen  zeigt;  er  enthält  12  parallel  laul 
RührschUnigen^  welche  jedoeli  nielit  bloss  in  der  untern  Hälfte  des  Gel 
ratori^,  sondern  in  der  ganzen  Höhe  desselben  laufen;  zwischen  den 
schlangen  sind  die  Zellen^    17  Reihen   zu  je  12  Stück,   eingesenkt; 
Zelle   fasst   27   Pfund    Eis.     Die   Circulation   der  Salzlösung   vrird 
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vier  kurze,  an  beiden  Längsseiten  angebrachte  Riibrschrauben  bewirkt.  Das 
Ausheben  und  Entleeren  der  Eiszellen  erfolgt  durch  den  sehr  zweck- 
mässig funktionirenden  Laufkrabn,  Patent  Lippmann-Hugo,  mit  wel- 
chem man  durch  einfache  Hebelstellung  die  Zellreihen  an  jeder  Stelle 
des  Generators  heben  und  senken,  sowie  auch  hin-  und  herfahren  kann. 
Dieser  Laufkrabn,  welcher  in  Fig.  330  abgebildet  ist,  wird  durch  einen 
endlosen  Riemen  (auch  Drahtseil  oder  Kette)  betrieben,  welche  auf  Schei- 
ben D  und  E  gelagert  sind;  eine  dieser  Scheiben  sitzt  auf  der  Trieb- 
welle fest  Der  Laufkrabn  A  trägt  auf  der  Kurbel,  bezw.  Trieb  welle  f 
eine  Riemenscheibe  C  und  zwei  Hebel  a  und  b]  diese  Hebel  besitzen  je 
eine  lose  Spannrolle,  r  und  s.  Bei  der  Stellung  O^  der  Hebel  a  und  b 
wird  der  Riemen  angespannt  und  der  Krahn  rechts  bewegt;  bei  der 
Stellung  C2  erfolgt  eine  Bewegung  nach  links,   bei   der  Stellung  C  durch 


Fig.  890.    Lauf  krahn  zam  Ausheben  und  Entleeren  der  Eiszellen ,  Patent  Lippmann  -  Hugo. 


einen  besonderen  Mechanismus  ein  Heben  der  Eiszellen,  wie  aus  der 
Zeichnung  leicht  ersichtlich.  Die  Handhabung  des  Krahns  ist  eine  sehr 
einfache,  und  ist  derselbe  bei  mehreren  Eismaschinen,  auch  anderer 
Systeme,  in  Verwendung.  Die  im  Generator  gekühlte  Salzlösung  circulirt 
aach  in  den  Kühlrohrsysteraen  der  Gähr-  und  Lagerkeller  und  wird  durch 
eine  Centrifugalpumpe  zurückgeschafft. 

Die  Kühlung  des  für  Gährbottiche  und  Würze  erforderlichen  kalten 
Süsswassers   erfolgt  in   drei  Süsswasserkühlem,    welche   die   gleiche  Ein- 
richtung und  Grösse  wie  die  Kondensatoren  zeigen;  auch  hier  erfolgt  die 
Rückschaffung  des  verwendeten  Kühlwassers  durch  eine  Circulationspumpe. 
Der  zur  Maschine  gehörige,   zur  Erzeugung  von  Ammoniakgas  aus 
Salmiakgeist  dienende  Destillationsapparat  ist  sehr  einfacher  Konstruktion, 
besteht  aus  einem  Cjlinder  mit  einer  Dampfheizschlan^e  im  unteren  und 
einer  Kühlschlange  im  oberen  Theile.     Die  zur  Nachfüllung  der  Maschine 
während    der    ersten    Betriebsmonate    nöthigen   Ammoniakmengen    waren 
sehr  gering. 

Die  Leistung  der  beschriebenen  Anlage  bestand  in  der  Kühlung  von 
1200  qm  Lagerkeller  auf  \^  und  von  500  qm  Gährkoller   auf  4^   durch 
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Salzlösung,  in  der  Kühlung  von  200  üelctoliter  Wiirze  pro  24  Stuniien, 
sowie  75  GährboUiclieii  zu  35  Ht.'ktoliter  mittels  Süsswasser;  überdieis 
wurden  'AO  bis  40  Centner  Eis  pro  24  Stunden  erzeugt 

SchlieftsUch  ist  zu  bemerken,  dass  in  dieser  Anlage,  welche  eine 
der  erstaus^eführten  des  Systems  Osenbrüok  ist,  nach  Mittheilung  de> 
techoisclien  Direktoi-s  Betriebsstörungen  nur  selten  in  geringem  Maa^üt 
aufgetreten  waren.** 


11,  Ktililaiilag^e  der  De  la  Ver^e-Refrigeratiiig-MacMne- Company 

in  New -York. 

Die  Figur  331  zeigt  die  Anordnung  einer  100  Tons -Maschine  mit 
xwei  einfachwirkenden  Koni pressorcy lindern.  Die  Amerikaner  bezeichnen 
die  Leistung  der  Maschine  nicht  nach  der  efTektivon  Eiserzeugung,  s<3nderii 
nach  der  Kapazität  geschmolzenen  Eises.  Die  vTirk liebe  Eiserzeugung  bl 
um  ein  Drittel  und  mehr  geringer.  Die  bezeichnete  Fabrik  fabricirt  folgemJe 
Grössen : 


Koaipressorön 
Zoll  eii^-l 

Dam  |>fey  linder 
Zoll  engl. 

Beanspruchte 
Kraft 

Pferdekraft 

KapaziUit  io  ge- 
steh molzeuem  Eis 
in  24  Stunden 

l^'irkliche 
ESseraeugimg 
ia  24  StuDden 

2  Stück  Ö"xl2" 

1  Stück  9''>;12" 

6H.P. 

4  ToQS 

2  Tons 

2     ^       8  xl6 

1     y,     12  x]6    ; 

32     „ 

9      . 

5     , 

2     „       9  xl6 

1     ,     12  xlö 

jr>    „ 

32      „ 

0%. 

2     ^     10  x20 

1     „     16  x20    ; 

25     , 

18     . 

10     , 

2     „     12  x24 

1     ^     18  x24 

42     , 

32      ^ 

IB     , 

2     «     14  x28 

1     ^     22  x28 

6ö     , 

Oö     . 

30     , 

2     ^     16  x32 

1     ^     26  x32 

100     ^ 

7Ö      , 

45     , 

2     „     18  x36 

1     „     32  x36 

140     „ 

100      , 

(i5     , 

Die  Umdrehungszahl  der  Maschinen  ist  durchweg  36  pro  Minute. 
Der  A^ergleich  mit  den  deutschen  Maschinen  ist  hiernach  leicht  m  b^ 
Werkstelligen.  Die  Figur  zeigt  eine  Anordnung,  in  welcher  die  Koüden* 
satoren,  welche  bereits  auf  Seite  200  beschrieben  und  abgebildet  sind, 
eine  Etage  iiber  den  Kompressoren  stehen.  Das  kleine  Röhrenbündel  an 
der  rechten  Seite  ist  der  Oelkühler,  durch  welchen  das  Gel  von  den 
Kompressoren  passirt,  und  in  welchem  es  durch  hinüberrieselndes  Kühl- 
wasser gekühlt  wird,  behufs  Wiedereinführung  in  die  Kompressoren  i^^r* 
mittelst  der  Oelpumpe.  An  dem  einen  Ende  der  Kondensatoren  sid^^ 
mau  eine  Anzahl  kleiner  Röhren,  Flüssigkeitsröhren  genannt,  welche  fi"* 
jeden  Kondensator  sich  in  ein  einziges  Rohr  von  grösserer  Weite  ver- 
einigen, genannt  Flüssigkeitssaoimler  Dies  ist  deutlicher  in  Figur  331 
zu  erkennen,   welclie  in  Ansicht   den   ganzen  Verlauf   darstellt,   wie  dasj 
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raoniak    und    das  Oel    in    den   Maschinen    circuÜrt     Die  Flüssigkeits- 
ihren  dienen  zur  Fortleitung  des  ia  den  Kondensiitoren  flus^sig  gewordenen 


Fig.  331, 


Lmmoniaks,  was  bei  der  Art  der  Kühler,  bei  denen  das  Kühlwasser  oben 
Ell-  lind  imten  abläuft,  in  Sektionen  geschehen  muss. 
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Als  Nacbtheil  der  sonst  gebräuchlichen  Kondensatoren  gegenüber 
len  hier  angewendeten  Berieselungskuhlem  wird  angegeben,  dass  bei 
enen  eine  gewisse  Schicht  erwärmten  Wassers  sich  um  jede  Bohrschlange 
3ilde,  welche  an  derselben  mehr  oder  weniger  fest  anhaftet  imd  den  Zu- 
tritt ganz  frischen  Wassers  verhindert;  dass  eine  beträchtliche  Menge 
E^ühlwasser  die  Kondensatoren  passire,  ohne  in  irgend  eine  Berührung 
mit  der  Oberfläche  der  Ammoniakröhren  zu  kommen;  dass  undichte  Stellen 
in  den  Bohren  schwer  entdeckt  werden,  weil  das  entweichende  Gas  von 
dem  Wasser  absorbirt  wird  ohne  irgend  ein  äusseres  Erkennungszeichen; 
dass  endlich  die  im  Wasser  befindlichen  Bohren  weder  beobachtet  noch 
gereinigt  werden  können,  wenigstens  während  des  Betriebes  nicht  Die 
^achtheile  der  Berieselungskondensatoren  sind  dagegen  bereits  auf 
Seite  200  besprochen  worden. 

Aus  Figur  332  ist  zu  erkennen,  wie  das  Ammoniakgas  und  die 
Schmierflüssigkeit  bei  jedem  Kolbenhub  des  Kompressors  gemeinschaftlich 
zuerst  in  einen  Cylinder  gedrückt  werden,  in  welchem  sich  das  Oel  am 
Boden  absetzt,  während  das  Ammoniakgas  oben  entweicht  und  in  den 
K^ODdensator  übertritt.  Etwa  noch  mit  dem  Ammoniak  duich  den  Kon- 
^^Dsator  mitgeführtes  Oel  setzt  sich,  nachdem  es  den  horizontalen  Sammler 
^r  flüssiges  Ammoniak  passirt  hat,  in  einem  darunter  stehenden  cylindri- 
^hen  Behälter  ab,  in  welchem  sich  durch  die  gezeichneten  Bohrverbin- 
^ fingen  die  etwa  noch  in  dem  flüssigen  Ammoniak  enthaltenen  Oelreste 
^mmeln,  während  dasselbe  aus  dem  Kondensator  weiter  geht  Aus 
'iesem  Beservoir  wird  das  Oel  von  Zeit  zu  Zeit  in  den  Oelsammler  hin- 
^bergelassen.  Das  Schmieröl,  welches  in  dem  Trennungsgefass  sich  ab- 
*^tzt,  ist  warm,  weil  es  die  während  der  Kompression  im  Kompressor 
-Htwickelte  Wärme  enthält,  und  wird  behufs  Abkühlung  durch  den  schon 
Erwähnten  kleinen  Oelkühler  gedrückt,  über  welchen  Kühlwasser  rieselt 
^ach  der  Abkühlung  gelangt  es  ebenfalls  in  den  Oelsammler,  der  in  der 
?igur  neben  dem  Trennungsgefass  aufgestellt  ist  Von  hier  wird  es  durch 
he  Pumpe  in  die  Kompressoren  zurück  gedrückt,  um  denselben  Kreis- 
auf von  Neuem  zu  machen.  Durch  Flüssigkeits-Höhenanzeiger  kann  der 
^tand  des  Oeles  von  aussen  überall  erkannt  werden,  und  durch  Hähne 
vird  die  üeberführung  und  Eegulirung  vorgenommen. 

Es  ist  bereits  früher  erwähnt,  dass  die  De  la  Vergne  Co.  die  Ver- 
]ampfung  des  flüssigen  Ammoniaks  nicht  in  getrennten  Verdampfern  vor- 
limmt  behufs  Abkühlung  einer  Salzlösung,  im  Falle  Baumkühlung  beab- 
sichtigt ist,  sondern  dass  sie  Verdampferröhren  direkt  durch  die  zu 
fühlenden  Bäume  leitet,  um  Kälteverluste  zu  vermeiden.  In  der  Figur 
ist  dies  schematisch  dargestellt.  Es  genügt  auf  diese  Weise  in  den 
Röhren  eine  Spannung  von  1,8  Atmosphären,  entsprechend  —  10®  C, 
während  im  anderen  Falle  eine  Spannung  von  nur  1,25  Atmosphären   im 
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Verdanipfer  erzeagt  werden  müsste,  um  die  Salzlösung  aaf  aar  — 8*C. 
abzukühlen.  Da  hierdurch  ein  stärkerer  Gegendruck  auf  den  Kolben  des 
Kompressors  wirkt,  als  im  letzteren  Falle,  so  ist  der  Kraftbedarf  gering. 
Auch  die  durch  sonst  lange  Leitungen  entstehenden  KälteTerluste  werden 
verringert,  weil  in  der  That  die  Kälte  dort  producirt  wird,  wo  sie  ge- 
braucht wird.  Die  bei  anderen  Systemen  üblichen  Verdampfer^  in  wekben 
das  Salzwasser  zur  Abkühlung  gebracht  wird,  schliessen  grosse  K&lterer- 
luste  in  Folge  der  Aufstellung  an  der  Luft  in  sich,  Kraftaufwand  ood 
Kälte  Verluste  entstehen  ferner  durch  das  Pumpen  und  Befördern  grofisef 
kalter  Salzwassermassen  durch  lange  Rohrleitungen  und  dadurch  eotstebeade 
Friktionen  und  Erwännuugen. 

Durch  diese  durch  die  Keller  geleiteten  Röhrensysteme,  in  welckea 
das  Ammoniak  direkt  verdampft^  fallt  die  Salzlosung  als  Zwischenglied 
fort  imd  es  wird  durch  die  grössere  Temperaturdifferenz  zwischen  rer- 
dampfendem  Ammoniak  und  Kellerluft  eine  grössere  Wirkung  erzielt 
Mau  empfindet  indessen  auch  in  Amerika  die  Schwierigkeit,  bei  den  lang^ß 
ungeschützten  Rohrleitungen  absolute  Dichtigkeit  unter  den  allerdings 
nicht  hohen  Spannun^^en  des  verdampfenden  Ammoniaks  zu  erbalten.  Die 
feuchte  Kellerluft  scblägt  beständig  seine  Dünste  als  Wasser  auf  deß 
kalten  RohroberHächen  nieder,  wo  sie  gefrieren  und  die  Röhren  mit  eia€r 
Eiskruste  umgeben.  Das  ist  der  Fall  ebensowohl  bei  den  mit  Salzwasser 
gefüllten  Röhren^  wie  bei  den  Ammoniakverdamprungsrühren;  bei  beidea 
tritt  endlich  ein  Bebarrungszustand  ein,  nachdem  die  Eiskruste  eine  ge- 
wisse Dicke  erlangt  hat,  die  bei  den  Ammoniakröbren  grösser  ist  als  bd 
Salzwasserröhren,  Lst  der  Beharrungszustand  erreicht,  so  ist  die  Tero- 
peraturdiöerenz  gegen  die  Kellerluft  bei  beiden  gleich,  nur  die  Oberfiacbe 
des  Eisblacks  ist  bei  ersterem  etwas  grösser.  Wenn  die  KäUemaschine 
abgestellt  wird,  so  tfiaueu  in  beiden  Fällen  die  Röhren  ab,  was  unter 
Umstiindea  recht  uuungeoehm  sein  kann.  Man  reinigt  deshalb  die  Rohren 
mittels  Kratzern  von  dem  Eise,  hängt  auch  wohl  Sammelrinnen  unter 
die  Rohrsysteme,  um  das  Schmelzwasser  abzuführen,  das  man  durch  Ab- 
stellen des  Rohrsystems  erhält. 

Die  schon  mehrfach  erwähnte  De  la  Yergne-Refrigerating -Machine- 
Company  in  New-York  wendet  seit  Jahren  die  Anmiouiakverdampfungs- 
röhren  in  den  Kellern  zur  Raumkiihlung  an  und  giebt  an»  dass  sie 
niemals  irgend  eine  Undichtigkeit  an  den  Röhren  gehabt  hätte.  Der 
Arbeitsdruck  in  denselben  sei  ja  bei  Ammoniak  nur  1  bis  höebstens 
2  Atmosphären,  während  die  Röhren  auf  20  Atmosphären  geprüft  werdet 
Die  Röhren  sind  überlappt  geschweisst,  durch  Einsehraubverbindungen 
zusammengefügt  und  nur  in  grösseren  Abtlieilungen  mit  Flanschen  ver- 
sehen. Die  Gesellschaft  hat  konstatirt,  dass  der  Beharrungszustand  ein- 
ritt   bei  etwa  15  Zoll  engL  (38  cm)  Durchmesser,    so   dass   sich   um  die 
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Rohren  ein  EisWock  von  diesem  Durchmesser  bildet.  Um  nun  einerseits 
den  Eisblöcken  mehr  Anhalt  zu  geben,  damit  sie  nicht  abfallen,  und 
andererseits  die  Kälte  von  den 
Ammoniakrohren  doch  an  die 
Kellerlaft  direkt  zu  übertragnen, 
werden  Scheiben  in  geringen 
Entfernungen  von  einander 
aufgesteckt,  wie  ans  neben- 
stehenden Abbildungen  (Figu- 
ren 333  und  334}  und  Fig.  332 
ersichtlich.  Bei  einem  Ver- 
gleich der  Oberfläche  solcher 
Eisblöcke  mit  der  Summe  der- 
jenigen, %\elche  sich  inDeutsch- 
land um  die  hier  gebräuch- 
lichen Salzröhren  zu  bilden 
pflegen,  den  der  Vertai^ser  an- 
gestellt hat,  hat  sich  dasselbe 
Maass  ergeben,  d.  h.   man  ist 

in  Amerika   ungefähr   auf  dasselbe  Erfahrungsmaiiss    für  gleichen  Keller- 
inhait  gekommen,  wie  bei  uns.     Die  Maschinen   dieser  Gesellschaft  sind 
so   exakt   gearbeitet    und   die    einzelnen   Theile   derselben   so   vorzüglich 
durchkonstrnirl^  dass  sich  dar- 
aus die  eminenten  Erfolge  in 
Amerika  aus  denselben  Grün- 
den erklären,    wie    die  gleich 
grossartigen    Erfolge    der    von 
der  Maschinenfabrik  Augs- 
burg   gebauten    Linde'schen 
Maschinen  bei  uns.    Man  giebt  ^^^-  *^^- 

an,     mittels    der    Amnumiak- 

röhren  in  amenkanischen  Schlachthäusern  die  Räume  auf  — 3**  bis  — 4**C. 
abzukühlen  und  zu  erhalten,  was  allerdings  mit  unseren  Sal/.röbren  schwer 
erreicht  worden  kann. 

12.  Kühlanlage  der  Barmbecker  Brauerei -Aktien -Gesellschaft 
in  Hamburg. 

Um  am  Schlüsse  dieser  Abtheihing  zur  Darstellung  zu  bringen^  wie 
sich  die  Einrichtung  in  den  Kellern  einer  Brauerei  arrangirt,  bilden  wir 
die  von  dem  Verfasser  in  der  obigen  Brauerei  durchgeführte  Anlage  ab. 
Fig.  335  zeigt  einen  Längsschnitt,  Fig.  336  den  Grundriss  der  tmteren 
Ijigerkelleretage,    Fig,  337    den    Grundriss    der    oberen    Gährkeüeretage. 
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Die  Zeichnungen  zeigen  die  Lage  und  Beschafl'enlieit  der  Kühlröhren, 
durch  welche  die  in  der  Masohioo  abgekühlte  kalte  Salzlösung  fliesst 
Letztere  wird  in  diesem  Falle  auch  benutzt,  um  das  für  Abkühlung  der 
Würze  im  Bierkühlapparat  und  den  Gährbottichen  nöthige  kalte  Süss- 
wasser  anf  die  niedrige  Temperatur  zu  bringen.  Mit  Hülfe  der  Rotations- 
pumpe  B  wird  das  gekühlte  Salzwasser  durch  die  Seh  langen  röhren  der 
Kellerabtheilungeu  und  des  Susswasserkühlers  gedrückt,  welches  dann 
zurückfliesst  in  den  Verdampfer  e  zu  erneuter  Abkühlung.  Die  Röhren 
hängen  zu  Systemen  vereinigt  an  den  höchsten  Stellen  der  Kellerabtbei- 
lungen.  Die  Anzahl  derselben  richtet  sich  nach  den  Verhältnissen,  im 
Grösse  der  Keller,  sowie  dem  Umstände,  ob  mehr  oder  weniger  iius;ere 
Erwärmung  stattfindet,  ob  die  Keller  gegen  die  Sonne  exponirte  Lage 
haben,    ob    sie   feucht   sind,    sowie   ferner   nach    der   Beschaffenheit   der 


Kig,  335, 


Mauern^  ob  sie  luftdurchlässig  sind  und  dergl.  mehr.  Die  hier  abgebildet« 
Anlage  zeigt  oberirdische  Keller,  welche  sehr  starke  Abkülilung  bean* 
spruchen.  Oberirdische  Kellereien  besitzen  überhaupt  die  für  die  Ab- 
kühlung ungünstige  Eigenschaft  bei  jedem  OefTnen  der  Thüren  wanne 
Luft  hinein  zu  lassen*  In  unterirdischen  Kellereien  ist  der  Luftwechsel 
in  solchen  Fällen  bei  w^eitem  nicht  so  stark^  weil  die  kalte  KeUerluft  an 
und  für  sich  schwerer  ist,  als  die  wärmere  Aussenluft  und  daher  das 
Bestroben  hat,  unten  in  den  Kellern  zu  bleiben. 

Im  Allgemeinen  erfordern  Gährkeller  mehr  Killte  als  Lagerkeller, 
wegen  des  in  denselben  nothwendigen  Luftwechsels  zur  Ableitung  der 
Kohlensäure  und  der  stärkeren  Wärmeentwiekhujg  während  der  Uähning. 

Die  Abkühlung  der  Würze  geschieht  auch  hier  mit  Hülfe  ^on 
Schwimmern,  durch  welche  man  das  kalte  Süsswasser  leitet,  wie  schon 
früher  beschrieben*  In  den  Zeichnungen  ist  d  der  Kondensator  der  Kühl- 
maschine,  e  der  Verdampfer  oder  Eefrigerator,  g  ein  Wasserreservoir  Die 
mit  ausgezogenen  Linien  bezeichneten  Rohrleitungen  stellen  die  Küiilröhren 
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die  Luftkühlung   mittels   Salzwasser   dar,    während    die   gestrichelten 
lieii  die  Leitunf^  des  ^ekühlren  Süsswassers  durch  die  Gährbottiche  und 
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die  punktirten  die  Leitong  durcb  den  BierkCihler  A  bezeichnen.    Dts 
beiden  letzteren  Leitungen  zurückfliessende  benutzte  Wasser 
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n  dem  Siusten  c,  von  wo  es  durch  die  Pumpe  h  in  das  Reservoir  f  zur 
Lbkühlang  des  Süsswassers  zurückgeführt  wird. 

13.  gflhlanlit  Mittels  einer  mit  Pietet'sclier  Dampftnisebiiiig  arbeitenden 

KompresBionsmascliine. 

Wir  bringen. in  Fig.  338  diese  Maschine  zur  Darstellung,  nachdem 
K!hon  mehrfoch  über  die  darin  arbeitende  Pictet- Flüssigkeit  gesprochen 
KTorden  ist  Der  Konstruktion  liegt  der  Typus  der  reinen  Schwefligsäure- 
naschine  zu  Gründe,  wie  solche  auf  Seite  234  u.  fgde.  beschrieben  und 
in  Fig.  191  abgebildet  ist  Sie  ist,  wie  diese,  einfach  in  der  Konstruktion. 
Der  Kompressor  B  steht  mit  der  Dampfmaschine  A  auf  gemeinschaftlicher 
Grundplatte,  und  wird  mittels  durchgehender  Kolbenstange  von  der  Dampf- 
maschine betrieben.  Die  abgebildete  Maschine  ist  eine  Nr.  V,  die  Dampf- 
maschine von  25  Pferdekräften  ist  mit  Ventilsteuerung  und  selbstthätiger 
Expansionseinstellung  versehen,  und  mit  Kondensation.  Der  Kompressor 
ist  doppeltwirkend,  wie  bei  den  übrigen  Kompressionsmaschinen,  aber 
insofern  von  ihnen  verschieden,  als  hier  auf  jedem  Deckel  des  Cy linders 
Kwei  Saugventile  s  und  zwei  Druckventile  d  angebracht  sind.  Von  den 
Saugventilen,  die  untereinander  durch  ein  Rohr  verbunden  sind,  führt  das 
Elohr  r^  nach  dem  Verdampfer  C,  und  zwar  ist  dasselbe  durch  die  Ven- 
:ile  Vi  und  Fg  abzuschliessen  und  der  üebertritt  der  Dämpfe  zu  reguliren. 
[n  gleicherweise  sind  die  Druckventile  durch  das  Rohr  rg  mit  dem  Kon- 
lensator  D  verbunden  und  durch  die  Ventile  V^  und  V^  abzusperren  und 
m  r^uliren.  Der  Kompressor  ist  doppelwandig  und  wird  mittels  durch 
ien  Mantel  fliessenden  Wassers  ebenso  gekühlt,  wie  dies  bei  den  Schweflig- 
iäuremaschinen  beschrieben  wurde;  die  Kolbenstange  ist  zu  gleichem 
Swecke  durchbohrt  Der  Zweck  der  Kühlung  ist,  wie  bei  den  alten  Pictet- 
liaschinen,  Verflüssigung  eines  geringen  Theiles  der  schwefligen  Säure  im 
Kompressor,  um  Kolben  und  Kolbenstange  zu  schmieren.  Das  für  diesen 
Zweck  erforderliche  Kühlwasser  wird  durch  die  Röhren  und  Gurami- 
»chläuche  g^  und  g^  zu-  und  abgeführt. 

Der  Kondensator  I)  besteht  aus  einem  eisernen  Kasten,  der  aber  im 
Gregensatz  zu  den  Linde -Maschinen  eckig  und  gradlinig  ist  und  parallel 
aebeneinander  liegende  Schlangen  enthält,  welche  oben  und  unten  durch 
3in  gemeinschaftliches  Sammelrohr  Ag  und  h^  verbunden  sind.  Durch 
las  bereits  erwähnte  Rohr  rj  führt  man  nun  die  im  Kompressor  kom- 
primirten  Dämpfe  der  Pictet- Flüssigkeit  in  das  Sammelrohr  Ag,  von  welchem 
lus  sie  sich  in  den  parallelen  Schlangen  vertheilen  und  in  Folge  der 
iusseren  Kühlung  durch  Kühlwasser  zu  Flüssigkeit  verdichtet  in  dem 
unteren  horizontalen  Rohr  Ajj  sammeln.  Von  hier  aus  tritt  die  Flüssigkeit 
in  das  vertikale  Rohr  A^,  das  wie  ein  Windkessel  konstruirt  ist  und 
eigentlich  als  Sammler  für  die  Pictet -Flüssigkeit  dient    Durch  das  bis  fast 
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^M  dfln  Boden  reichende  enge  Bohr  r  führt  man  nun  die  Flüssigkeit  in 
Mtm  Toidampfer  C  hinüber,  und  zwar  das  Ventil  Fg  am  sogenannten  mit 
M  beaeidineten  Emulator  zur  Regulirung  der  abzuführenden  Mengen. 
^|p  dieser  Stelle  sind  auch  die  Ventile  und  Hähne  angebracht,  mittels 
J^fcpklmr  die  Pictet- Flüssigkeit  bei  der  Füllung  der  Maschine  in  dieselbe  ein- 
IJiiBhit  wird 

■II«.      Audi  die  Manometer  mi  und  m,  ^^^^  ^^  dieser  Stelle  angebracht, 
^Ipi^diuch  enge  Röhren  mit  dem  Kondensator  und  Verdampfer  verbunden 
und  den  Druck  in  denselben  anzeigen. 

um  die  einzelnen  Apparate  absperren  zu  können,  sind  überall  Ab- 
ae  und  Ventile  vorhanden. 

Der  Verdampfer  C  ist  ganz  ähnlich  konstruirt  wie  der  Kondensator. 

Dn  in  demselben  parallel  nebeneinander  eine  Anzahl  Rohrschlangen, 

oben  und   unten   durch   die   horizontalen  Röhren  ki  und  Aj  ^^^~ 

sind.    In  das  untere  horizontale  Rohr  wird  durch  das  Verbindungs- 

r,  welches  vom  Regulator  kommt,  die  Flüssigkeit  eingeführt,  die  in 

,  Schlangenröhren  verdampft  und  durch  das  Rohr  r^  in  Form  von  Dampf 

dem  Kompressor  wieder  angesaugt  wird.  Auch  hier  sind  überall 
JjMBdilaseventile  vorhanden.  Die  Schlangen  sind  von  Salzwasser  umgeben, 
IMldieB  mittels  einer  Circulationspumpe  in  mehrfach  beschriebener  Weise 
dnrdi  die  Kühlröhren  in  den  Keller  geleitet  und  zurückgeführt  wird. 
SSn  Bfihrwerk  e  hält  das  Salzwasser  in  beständiger  Bewegung.  Falls  Eis 
Idnioirt  werden  soll,  so  werden  Eiszellen  f  direkt  in  das  Salzwasser 
inneingefaäDgt 

Zar  Erzeugung  von  kaltem  Süsswasser  ist  der  Verdampfer  mit  einem 
Ibiitel  versehen,  in  welchem  sich  das  abzukühlende  Wasser  befindet. 
Ud>rigen8  sei  hier  bemerkt,  dass  nach  mehrfachen  Erfahrungen  des  Ver- 
JhwerB  solche  Oberflächenkühlung  für  die  Bedürfnisse  einer  Brauerei  bei 
Weitem  nicht  auszureichen  pflegt,  und  sie  durch  Kühlung  mit  Hülfe  von 
'0eiilangenröhren,  durch  welche  kaltes  Salzwasser  circulirt  oder  in  welchen 
lUsaigkeit  verdampft,  unterstützt  werden  muss. 

Die  Pictet- Maschinen  wurden  in  Deutschland  bis  vor  einigen  Jahren 
M-aehr  guter  Ausführung  von  der  Sächsischen  Maschinenfabrik  in  Chem- 
aits  gebaut  und  durch  die  Firma  Rudioff  Grübs  &  Co.  in  Berlin,  welche 
die  Rctet'schen  Patente  erworben  hatte,  vertrieben. 

Die  Maschine  ist,  wie  die  Beschreibung  lehrt,  ebenso  einfach  wie 
die  Ammoniak- Kompressionsraaschinen  und  erscheint  einfacher  dadurch, 
dees  die  komprimirte  Flüssigkeit  in  die  Maschine  eingeführt  wird,  während 
bei  den  meisten  Ammoniakmaschinen  noch  Destillationsapparate  angebracht 
mnij  um  das  Ammoniak  aus  Salmiakgeist  hlQüber  zu  destilliren,  und 
Jljqparate,  um  das  Schmieröl  auszuscheiden.  In  welcher  Weise  dies  ge- 
flcdbdebt,   ist   schon   auf  Seite  237    besprochen.     Ob   dies  ein  Vortheil  ist. 


mAg  dahingeetellt  bleiben,  and  ist  dieser  Gegenstand  bei  Gel^geiLlieit  der 
Besehreibong  der  De  la  Yergne  -  Ammoniakmascliine  schon  bespro^en 
wordea. 

[  Die  Angaben,  welche  über  eine  Anlage  in  der  Bratierei  des  Herrn 

0.  A.  Burghalter  in  Potsdam  ^macht  werden,  sind  folgende: 

Die  Brauerei  hat  einen  Umsatz  von  15000  Hektoliter  Bier  and  be^ 
sitzt  eine  Kältemaschine  Nr.  IVa,  deren  Leistung  genau  zwischen  den  üblicbea 
Kammern  IV  und  V  liegt  (Eiserzeugiiog  375  kg  pro  Stunde).     Die  Betzieht^ 
dampfmaschiDe  besitzt  25  Pferdestärken.     Der  Kondensator  in  der  beschritt 
benen  Konstruktion  ist  2,8  m  lang.   1,3  m  breit  und  1.25  m  hoch,  mit  df 
parallelen  Rohrschlangen  versehen,  der  Verdampfer  ist  4^5  m  lang,  3,25  m 
breit,  1,3  m  hoch  und  in  der  beschriebenen  Weise  von  einem  Kühlkasteo 
für    Süsswasser   umgeben.     In    der    Salzlösung  des   Verdampfers    hän^n 
50  läezellen   zur   gleichzeitigen  Erzeugung  von    750  kg  Eis.     Es  werden 
in  der  Brauerei  fünf  oberirdische  Lagerkeller  von  zusammen  600  qm  Grund- 
fläche und  4000  Hektoliter  Lagerraum   auf  die  übliche  Lagerkellertempe- 
ratur gekühlt   mittels  der  bekannten   Robrsysteme;  femer  ein   Gährkeller 
von   144  qm  Grundflache   mit   28  Gährbottichen   auf  4*R   in   derselben 
Weise.     Das  gekühlte  Süsswasser  dient  zur  Abkühlung  des  Bieres  in  d^ 
Gährbottichen  mittels  Taschensch wimmern   und  der  Würze  von  taglieh  40 
und  eventuell  80  Hektolitern  im  Bierkühlapparat 

Die  Anlage  bei  Gebr.  Dittmann  in  Laagenberg  besteht  aus  einer 
Haschine  Nr.  V  für  eine  Bierproduktion  von  jälirlich  30000  Hektoliter 
Bier.  Der  Kondensator  enthält  bei  dieser  Nummer  fünfzehn  parallele  Rohr- 
schlangen und  ist  4,4  m  lang,  3,75  m  breit  und  1,25  m  hoch-  Der  Ver- 
dampfer ist  4,8  m  lang.  2,5  m  breit  und  1,3  m  hoch,  enthält  sechs  parallele 
Verdaropfersch langen  und  70  Eiszellen  von  1050  kg  Inhalt  Auch  sind 
hier  die  Keller  oberirdisch,  von  1345  qm  Grundfläche,  und  zwar  Lager- 
keller von  12000  Hektoliter  L^igerraum  und  Gährkeller  mit  00  Gähr- 
bottichen. Letztere  werden  durch  Taschenkühler  mit  Hülfe  des  gekühlten 
Süsswassers  ebenso  wie  die  Würze  im  Bierkühler,  100  bis  150  Hektoliter 
pro  Tag,  gekülüt. 

Herr  Prof.  Alois  Schwarjc,  der  über  diese  Anlage  berichtet,  giebt 
an,  dass  an  Külilwajsser  9000  Liter  mit  9,5^R.  {ll,9o  C.)  Eintritts-  und 
17  bis  18<*  R  (21,2  bis  22,5  ^^C.)  Austrittstemperatur  gebraucht  wurde, 
d.h.  etwa  90000  W.E.  im  Mittel.  Bei  YerriDgening  des  Kühlwassers 
bis  5000  Liter  pro  Stunde  stieg  die  Temperatur  bis  2o^  K  (31,250C.), 
gleich  etwa  96  750  W.E,  Die  Leistung  der  Maschine  giebt  Prot  Seh warx 
zu  96000  W.E.  pro  Stunde  an,  was  wohl  kaum  richtig  sein  dürfte.  Es 
sclieint  ein  Hindemiss  für  Erweckiing  des  Vertrauens  bei  wirklich  Sach- 
verständigen für  die  neuen  Pictet- Maschinen  zu  sein,  dass  solche  unmög- 
lichen  Kesultate    von    ungenügend  Unterrichteten    in    die    Oeffentlicbkeit 
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gebracht  werden.  Es  kann  auch  von  den  Dämpfen  der  Pictet-FlQssigkeit 
nicht  mehr  Wärme  angenommen  werden,  als  ihr  vorher  durch  das  Kühl- 
wasser entzogen  worden  ist,  und  dass  dieser  Prozess  nicht  ohne  Verluste 
abgehen  kann,  wie  alle  mechanischen  Prozesse,  dürfte  wohl  bekannt  sein. 
Aehnlich  verhält  es  sich  auch  mit  der  Angabe  des  Herrn  Prof.  Schwarz, 
dass  die  Maschine  in  24  Stunden  nur  400  kg  Kohle  gebraucht  habe,  weil 
bei  besten  Kohle  und  nur  1  '/j  ^g  stündlichem  Kohlenverbrauch  pro  Stunde 
und  Pferdekraft  nur  10  indicirte  Pferdekräfte  herauskommen.  Maschinen 
Nr.  V,  Linde'schen  Systems,  gebrauchen  aber  in  der  Dampfmaschine  25 
indicirte  Pferdekräfte,  jedenfalls  aber  über  20  L  PS.,  und  es  dürfte  auch 
selbst  der  Pictet- Flüssigkeit  nicht  gelingen,  solche  Vortheile  zu  erreichen, 
wie  von  Prof.  Schwarz  angegeben. 

Der  Verbrauch  an  Pictet- Flüssigkeit,  der  zur  Füllung  der  Maschine 
erforderlich  ist,  soll  bei  Nr.  V  500  kg  sein.  Binnen  vier  Monaten  wurden 
80  kg  nachgefüllt,  was  sehr  erheblich  ist,  wenn  nicht  durch  irgend  eine 
Unregelmässigkeit  bei  Beginn  des  Betriebes  die  bedeutende  Nachfüllung 
erklärt  wird. 

14.  Anlage  einer  Windhausen'gcben  Kohlensäure -KompressionBrnaschine 
in  der  Brauerei  Oambrinus  des  Herrn  A.  Mielke  in  Charlottenburg. 

Vor  mehreren  Jahren  finden  sich  Versuche  an  dieser  Windhausen 'sehen 
Kohlensäure-Kompressionsmaschine,  die  bei  L.  A.  Riedin ger  in  Augsburg 
gebaut  ist,  veröffentlicht  und  will  ich  dieselben  hier  noch  einfügen.  Es 
circulirten  in  einer  Maschine  Nr.  IV  pro  Stunde  16789  Liter  Salzwasser, 
welche  mit — 5,21  ®C.  aus  dem  Verdampfer  austraten  und  mit  — 3,17  ^C. 
zurückkehrten,  so  dass  bei  specifischer  Wärme  von  0,956  eine  Leistung 
von  32743  Wärmeeinheiten  resultirt.  Der  Kraftverbrauch  war  15,5  indi- 
cirte Pferdekräfte,  also  pro  indicirte  Pferdekraft  2112  Wärmeeinheiten. 
Der  Kühlwassergebrauch  von  7500  Liter  pro  Stunde  oder,  um  es  auf 
unsere  Seite  347  bis  355  durchgeführten  Vergleichszahlen  zu  reduciren, 
pro  1000  Calorien  229  Liter  Kühlwasser  ist  allerdings  sehr  hoch.  Das 
Resultat  ist  daher  im  Vergleich  zu  den  guten  Ammoniak-Kompressions- 
maschinen nicht  besonders  günstig  und  dürfte  in  üebereinstimmung  mit 
den  in  diesem  Buche  sonst  geraachten  Bemerkungen  und  Beobachtungen 
sein.  Die  Ursache  dieses  Resultates  liegt  sicherlich  in  der  Unmöglichkeit, 
gegen  so  hohe  Spannungen,  wie  bei  Kohlensäuremaschinen  nöthig  ist, 
Verluste  zu  vermeiden,  und  auch  theoretisch  kann,  wie  schon  mehrfach 
erwähnt,  die  Kohlensäuremaschine  nicht  sehr  günstige  Resultate  aufweisen. 

Wir  bringen  diese  Anlage  hier  in  den  Fig.  339  bis  342  zur  Ab- 
bildung. Es  fällt  auf  den  ersten  Blick  die  Aehnlichkeit  mit  den  Ammoniak- 
Kompressionsmaschinen  auf.  Die  flüssige  Kohlensäure  wird  in  Ballons 
angeliefert  und  in  die  Maschine  durch  Anschluss  des  Ausströmungshahnes 
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an  die  Einfüllbähne  der  Kältemaschine  eiitgefährt  Die  Kompres&ionspumpe 
ist  vertikal  konstruiit  und  wird  durch  einen  Balancier  angeta-ieben.  Sie 
besteht  aus  zwei  vertikalen  Cylindern,   welche  zusammen  eine   U-f5rai|e 


€iestalt  bilden.  In  dem  einen  Cylinderschenkel  bewegt  sich  ein  eigen-' 
thümlich  konstriiirter  Manschettenkolben,  während  in  dem  oberen  Deckel  j 
des  anderen  Schenkels  ein  Saug-  und  Drnckventit  angebracht  ist.    Der 
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^Tvischenraum  zwischen  Kolben  ond  Ventilen  ist  mit  Glycerin  als  Sperr- 
JJössigkeit  angefüllt.  Die  Masc-liino  gewinnt  hierdtircli  Aehntichkeit  mit 
deti  De  la  Yergne-Ammoniakmaschiuen  imd  ist  wie  diese  eiafachwirkend. 


Beioi  Spiel  des  Kolbens  wird  die  Flüssigkeit  angesaugt  imd  abgedrückt, 
Und  sie  dient  als  Zwischenglied  (Sperrtlüssigkeit)  zwischen  der  Kohlen- 
Biiire  und  dem  Kolben.    Letztere  %vird  abwechselnd  angesaugt  und  kom- 
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primirt,  und  da  auch  die  SperrflOssigkeit  abwechselnd  dem  Saug-  und 
Kompressionsdruek  unterworfen  werden  und  gleichzeitig  bei  jedem  Kolben- 
wechsel  mit   hin-    und   hergeschoben    werden   muss,   endlich   auch  wohl 


A^bsorption  eines  kleinen  Theils  der  Kohlensäure  in  Folge  der  stnrk 
differircnden  Pressionen  bei  jedem  Kolbenweehsel  stattfinden  mag,  so 
muss   auch    in   solchen    Verlusten    die    oben    erwälinte    etwas    geringem 
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Leistung  ihre  Ursache  haben,  wenn  man  nooh  erwfigt^  dass  nach  allen 
in  diesem  Buche  geschehenen  Auseinandersetzungen  Kohlensaure  uuch 
theoretisch  nicht  den  günstigsten  Effekt  haben  kann.  Der  Erbauer  der 
Maschine,  L  A.  Riedinger  in  Augsburg,  sagt  übrigens,  dass  die  Sperr- 
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flüssigkeit  verhindert,  dass  jemal><  Kühlensaure  an  den  Kolben  oder  die 
Stopfbüchse  gelangen  könnte,  und  dass  dadurch  vulikommene  Abdiciitiiug 
des  Kolbens  unil  der  Stopfbüchse  gelinge,  und  dass  auch  die  schädlichen 
Hiinnie  dadurch  ausgefüllt  würden,  so  dass  vorzügliche  Diagramme  resui- 
tiren.  Diese  Yortheile  wurden  allerdings  durch  die  Absorptionstahigkeit 
des  Olycerins  gegen  Kohlensiiure  theilweise  wieder  aufgehoben. 

]3ohrt*ri(l,  EUtnaschinoti.    4.  Aufl.  29 
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Im  üebrigen  ist  die  Koos^truktion  der  Maschine  aus  den  Ahbiidiingen 
7M  erkennen,  in  welchen  die,  verschiedenen  Zwecken  dienenden,  Rohrver- 
bindungen verschiedenartig  niarkirt  sind.  Auch  Apparate  zum  AbfiiDgen 
des  mit  der  Kohlensäure  durch  die  Maschine  gegangenen  Glycerins  sind 
in  der  Maschine  vorhanden.  Je  nachdem  mehr  oder  weniger  dieser  Sperr- 
flüfsigkeit  mit  tler  Kohlensäure  mitgeführt  wird  durch  Kondensator  und 
Verdampfer,  sinkt  auch  der  Effekt  der  Maschine  etwas,  so  dass  auch  darin 
die  oben  erwähnte  etwas  geringere  Nutzleistung  der  Maschine  ihre  Ur^che 
liaben  mag. 

Kondensator  und  Verdampfer  sind  ähnlich  konstruirt  wie  die  Linde'schen 
und  werden  die  Röhren  des  ersteren  einem  Prüfungsdruck  von  200  Atmo- 
sphären unterworfen. 

Kohlensäure  greift  Metalle  nicht  nn  und  wirkt  bei  geringer  Au§- 
Strömung  nicht  erstickend.  Undichtigkeiten  sollen  sich  durch  ein  so  ausser- 
ordentlich starkes  Geräusch  aukiindigen,  dass  der  Vortheil  von  Ammoaiak 
und  schwefliger  8äure,  durch  den  Geruch  Undichtigkeiten  anzuzeigen,  da- 
durch aufgewogen  wird. 

Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  die  Kohlensäure  ein  vorzügliches 
Medium  zur  Kälteerzeugung  ist  und  dass,  sobald  die  aus  den  hohen 
Spannungen  entstehenden  technischen  Schwierigkeiten  ganz  vollkommen 
überwunden  sein  werden ,  die  Kohlensäure-Konipressionsmaschinen  den 
übrigen  nur  ökonomisch  nachstehen  w^erden.  Ein  besonderer  Vortheil  bd 
Kaumkühlung  wird  sich  noch  dadurch  herausstellen,  dass  das  amerikaniscbo 
Verfahren,  die  Verdamptüogsröhren  direkt  in  die  Keller  zu  verlegen,  bei 
Kohlensäure  keine  übcrmilssigcn  Schwierigkeiten  haben  kann.  Etwaiges 
Ausströmen  von  Kohlensäure  wäre  dem  Biere  nicht  schädlich^  allerdings 
müssten  die  Röhren  und  Dichtungen  mit  Sicherheit  dem  Druck  vod 
40  Atmosphären  widerstehen. 

Sehr  interessant  sind  Versuche,  welelie  am  4.  Januar  1888  von 
F.  Windhausen  an  dieser  Maschine  gemacht  wurden  betreffs  des  Ein- 
flusses des  kritischen  Punktes.  Man  versteht  unter  dem  kritischen  Paukte 
denjenigen  Temperatur-  und  Spannungspunkt,  bei  dessen  Unterschreitiitig 
die  Verfiüssigung  vor  sich  geht,  ohne  dass  der  Uebergang  durch  änsser- 
liche  Wirkung  wahrgenommen  werden  könnte.  Wird  die  Flüssigkeit 
unter  diesem  Drucke  erwärmt,  so  vergast  die  Flüssigkeit  wieder  ohne 
äusserliche  Wirkung.  Für  Kohlensäure  Hegt  die  kritische  Temperatur 
bei  +31*^0.  und  der  kritische  Druck  bei  73  Atmosphären.  Kohlen- 
säure von  BP  Temperatur  wird  bei  73  Atmosphären  flüssig.  Bei  Steige- 
rung der  Temperatur  wird  sie  überhaupt  nicht  mehr  flüssig,  bleibt  vielmehr 
ein  Gas;  bei  Steigerung  der  Spannung  tritt  dagegen  der  eben  beschriebene 
Zustand  etw^as  früher  ein. 
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lieber  die  Verhältnisse,  welche  durch  Steigeiiing  bis  an  die  kritische  Temperatur 
entstehen,  geben  die  Versuche  keine  Auskunft. 

„In  der  vorstehenden  Tabelle  beginne  ich  mit  der  Temperatur  +  18^0. 
und  68  Atmosphären  Spannung  im  Kondensator  und  zeigt  sich  dann  bei 
Steigerung  des  Druckes  bis  81  Atmosphären  in  demselben  und  während 
Erhaltung  gleicher  Spannung  Im  Refrigerator,  dass  die  Leistung  der 
Maschine  sich  nicht  änderte  und  dass  lediglich  der  Kraftaufwand  ent- 
sprechend der  höheren  Spannung  zunahm.  Man  sollte  aus  diesen  Ver- 
suchen schliessen,  dass  es  mit  der  Ueberschreitung  des  kritischen  Spannungs- 
punktes bei  Kohlensäure  doch  nicht  in  der  Weise  seine  Richtigkeit  haben 
kann,  wie  es  bis  jetzt  angenommen  wird." 

Bezüglich  dieser  Bemerkung  Windhausen's  siehe  Seite  116  und  117, 
sowie  Seite  363  bis  365. 

15.  KrTBtalleis-MaBchinenanlage  der  Fabrique  de  Glace  hygienique  in  Montreux 
von  EBcher,  Wyss  &  Co.  in  Zürich. 

Fig.  343  bis  346  zeigen  eine  Anlage  für  Krystalleisfabrikation  unter 

Verwendung  von  Kohlensäure,  wie  wir  dieselbe  für  obige  Firma  zur  Aus- 
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flihrung  brachten  und  die  der  besonderen,  dabei  zu  berücksichtigenden 
Verhältnisse  wegen  wolil  werth  ist,  einer  kleinen  Extrabetrachtung  unter- 
zogen zu  werden. 

Diese        Kohlen-       |      ^  ^J  ^        "T 

säure- Eismaschine 
dient  zur  Herstel- 
lung von  ca.  500  kg 
Kry  stall  eis  pro 
Stunde  in  Blöcken 
von  25  kg,  ferner 
zur  Abkühlung 
einiger  Keller- 
räunilichkeitenfür 
diverse  Konsum- 
artikel und  end- 
lich zur  Herstel- 
lung von  ca.  500 
carafFes  frappees 
für  den  Hotelbe- 
trieb. Der  Betrieb 
erfolgt  durch  eine 
Turbine  A.     Das 

Tauchkonden- 
sator -  Schlangen- 
system ii  ist  direkt 
in  die  Zuilusslei- 
tung  derselben 
eingebaut.  In 
Folge  der  bedeu- 
tenden zur  Ver- 
fügung stehenden 

Wassermenge 
konnten  natürlich 
die  Dimensionen 
der  Konden.sator- 
schlango  verhäit- 
nissmässig     klein 

gehalten    werden, 

ohne    den    Kälte- 

effektdcrMaschine 

irgendwie    zu   gefährden.      Auf   diesen    in    geeigneten   Fällen    besonders 

wichtigen  Umstand  sei   hier  besonders  aufmerksam  gemacht.     In  obigem 
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Falle  konnte  man  deshalb  übrigens  auch  von  der  Anordnung  eines  sonst 
üblichen  Kohlensäure -Flüssigkeitskühlers  Abstand  nehmen.  Die  Trans- 
missiwwwelle  ist  mit  der  Tur- 
binenwelle direkt  verbunden. 
Von  der  Transmission  aus  wird 
dann  der  Kompressor  Xr.  V 
mittels  Riemen  betrieben.  Der 
Kompressor  ist  so  eingerichtet, 
dass  er  bei  späterer  Betriebs- 
erweiterung ohne  Weiteres 
direkt  mit  einem  zweiten,  pa- 
rallel dazu  angeordneten  ver- 
einigt werden  kann.  Die 
Zeichnung  zeigt  auch  in  über- 
sichtlicher Weise  die  Disposition 
der  Kohlensäure-Verbindungs- 
leitungen vom  Kompressor  zum 
Kondensator  und  von  da  zu- 
rück in  den  Refrigerator  und 
Kompressor.  C  bezeichnet  den 
Regulirungsapparat ,  welcher 
mittels  entsprechend  angeord- 
neter Abschliessungen  eine 
wechselweise  Verbindung  mit 
Kompressor  und  Kondensator 
ermöglicht  Durch  die  Mano- 
meter wird  der  jeweilig  in  den 
Röhrenapparaten  herrschende 
Druck  in  zuverlässiger  und 
übersichtlicher  Weise  ange- 
zeigt D  ist  der  Rohlensäure- 
FüUapparat  Derselbe  ist  mit 
einer  AufFangschale  und  einer 
Mischvorrichtung  für  Wasser 
und  Dampf  vei-sehen ,  um  war- 
mes Wasser  über  die  Kohlen- 
säureflasche zu  deren  schneile- 
rer Entleerung  rieseln  lassen 
zu  können.  Zur  Aufnahme  der 
Eiszellen  sind  im  Refrigerator- 
kasten  die  nötbige  Anzahl 
schmiedeeiserner  Rahmen  vor- 
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banden,  die  auf  Schienen  verschoben  werden  können.  Diese  La ufschionen 
sind  an  der  innern  Seite  der  Refri^erator- Längs  wände  angenietet  Bu 
Kahmen  besitzen  an  ifiren  Enden  Haken,  an  denen  sie  durch  einen  Tran 
missionslau fknilin  E  ausgefioben,  in  der  Längsrichtung  des  Kastens  bewehr 
sowie  anf-    und   niederf^elassen   werden    können.     Sobaki    eine  Zellenreihe 

ausgefroren  ist,  wird  sie  nach 
Lüftung  des  darüber  befindlichen 
Bühlenhelages  ausgehoben,  so- 
dann tiber  das  am  Stiraende  des* 
Kefiigeratorkastens  angeordnete 
Aufthangetiiss  F  gebracht  und 
einige  Minuten  in  das  darin  be- 
hndliclie  lauwarme  Wasser  eio- 
getauciit  Hierbei  lösen  sich  die 
Blocke  von  den  Zellenwan- 
dungen ab.  Wenn  dann  die 
Zellen  mittels  der  Kippvorrich- 
tung G  nach  unten  geschwenkt 
werden,  rutschen  die  Eisblöcke 
auf  die  scliiefe  Ebene  //  heraus. 
Von  hier  aus  können  sie  dann 
verladen  werden.  Die  entlc*erte 
Zellenreihe  wird  alsdann  vom 
Laufkrahn  wieder  emporgezngen. 
sodann  ans  der  Füll  Vorrichtung  / 
mit  frischer  WasserfüUuug  ver- 
sehen, um  dann  am  andern  Re- 
frigeratorende  wieder  in  den 
Kasten  eingesetzt  zu  werden.  In 
derselben  Weise  wird  mit  jeder 
Zellenreihe  in  bestimmten  Zeit- 
räumen verfahren.  Wie  aus 
Obigem  7a\  ersehen,  ist  die  ganie 
Manipulation  eine  ungemein  ein- 
täche  und  kann  selbst  bei  der 
grossten  Maschine  durch  einen  einzigen  Arbeiter  miilielos  bewirkt  werden. 
Der  Eisgenerator  A^  ist  durch  eine  horizontale  Blechwand  in  zwei  Thelle 
getrennt.  In  dem  untern,  nach  oben  durch  diesen  Blechboden  abgeflecktefl 
Raum  befinden  sich  die  scbmiedeeisernen,  in  einem  Srück  hergestellten  Ver- 
dampferschlangen.  Diese  sind  von  einer  ca.  25  procentigen  schwer  gefrierbaren 
Salzlösung  umgeben,  die  durch  zwei  von  der  Transmission  betriebene  Köhr- 
werke  in  permanenter  Circulation  erhalten  wird.     In  den  obern  Theil  d€S 
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Kastens  sind  die  Rahmen  L  mit  den  Zellen  N  eingehängt  Dem  Fort- 
schreiten des  Gefrierprozesses  entsprechend  werden  diese  allmählich  durch  die 
Vorschubvorrichtung  Jlf  nach  dem  andern  Ende  des  Refrigerators  verschoben. 

Das  Kry  stall  eis  erzeugen  wir  mittels  eines  sehr  einfachen  Schüttel- 
werkes. Wir  bedürfen  dazu  also  keinerlei  Destillirapparate  u.  dergl.,  die 
ganz  naturgemäss  einen  sehr  theueren  Betrieb  bedingen  und  wegen  ihrer 
immerhin  etwas  komplizirten  Konstruktion  vielfach  Anlass  zu  Betriebs- 
störungen geben.  Dagegen  bürgt  die  Einfachheit  des  Schüttelwerkes  dafür, 
dass  solche  Unzuträglichkeiten  bei  unserer  Maschine  ausgeschlossen  sind. 
Der  Schüttelapparat  ist  mit  Flossen  von  besonderer  Form  für  die  einzelnen 
Zellen  versehen.  Durch  die  pendelnde  Bewegung  dieser  Flossen  wird  die 
Bildung  und  das  Festfrieren  der  abgeschiedenen  Luftblasen,  und  damit 
eine  Trübung  des  Eises  auf  ebenso  einfache  wie  wirksame  Weise  verhütet. 
Diese  Flossen  hängen  ihrerseits  in  Traversen  an  einem  Schüttelrahmen, 
welcher  durch  eine  Kurbel  getrieben  permanent  in  horizontaler  Bewegung 
erhalten  wird.  Die  beiden  Seitenträger  dieses  Rahmens  drehen  sich  um 
vertikale  Zapfen,  die  am  andern  Refrigeratorende  angebracht  sind.  Natür- 
lich ist  die  Schwingungsweite  der  Traversen  mit  ihren  Flossen  eine  um  so 
geringere,  je  mehr  sie  sich  diesen  Drehzapfen  nähern.  Wie  oben  erklärt, 
werden  die  Zellen  nach  diesem  Ende  des  Eisgenerators  verschoben.  Die 
Schwingungsweite  der  Flossen  nimmt  also  ab  mit  dem  centralen  Wasser- 
rest in  den  Eiszellen.  Dieser  Wasserrest  von  ca.  10  Proc.  bleibt  etwas 
trüb,  wenn  man  ihn  schliesslich  nach  Herausnehmen  der  Flossen  mit  ge- 
frieren lässt  Wenn  man  auf  Wegfall  dieses  Kernes  Werth  legt,  so  wird 
der  letzte  Wasserrest  kurz  vor  dem  völligen  Ausfrieren  mittels  einer  Hand- 
pumpe abgesaugt  und  durch  reines  Brunnenwasser  ersetzt  Der  Schüttelapparat 
kann  natürlich  auf  Wunsch  ohne  Weiteres  ausgeschaltet  werden,  wenn 
man  zeitweise  nur  Matteis  fabriciren  will. 

Die  Herstellung  der  CarafTes  frapp6es  erfolgt  im  Blechkasten  P,  der 
mit  einem  gitterförmigen  Rost  für  die  Aufnahme  der  Glasflaschen  versehen 
ist  Die  Salzsoole  wird  durch  ein  Rührwerk  in  konstanter  Circulation  er- 
halten. Die  Caraffes  frappöes  liefern  besonders  in  Frankreich  einen  be- 
liebten Zusatz  zum  Wein  etc. 

Die  Kühlung  der  Keller  erfolgt  mittels  kalter  Salzsoole  aus  dem 
Refrigerator,  die  durch  ein  System  gusseiserner  Rippenröhren  mittels  einer 
Circulationspumpe  gedrückt  wird. 

16.  Schwefligsäure- Kältemaschinenanlage  der  Berliner  Bockbrauerei. 

Von  W.  Bräutigam,  Ingenieur  und  Assistent  am  Maschinenlaboratoriura 

der  Techn.  Hochschule  zu  Berlin. 

Veröffentlicht  in  der  Zeitschrift  für  Kälteindustrie  1898,  Heft  VlI. 

Die  im  November  des  Jahres  1897    dem  Betriebe    übergebene  neue 

Kälteerzeugungsanlage    der  Berliner  Bockbrauerei    ist  nach  dem  System 
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Pictet  gebaut  imd  wurde  wn  der  Maschinenfabrik  Schiicht8rmanti& 
Krem  er  in  Dortmund  aussrefülirt 

Die  gesamrute  Anlage  für  eine  Kälteleistung  Ton, 300000  W,E,  pro 
Stunde  war  einschliesslich  der  Süsswasserkühlung  in  %*orhandenen  (jc- 
bfiülichkeiten  unterzubringen,  die  ursprünglich  nur  zur  Aufnahme  einer 
Kältemaschine  vuii  halb  so  grosser  Leistung  gedient  hatten,  und  die  auch 
weder  vergrössert  noch  umgebaut  werden  konnten,  ohne  Schwierigkeiten 
mit  der  Baupolizei  !iervorzurufen.  Trotz 
der  dadurch  bedingten,  aus  Fig.  347 
und  348  ersichtliclien  überaus  ge- 
drängten Anordnung  der  ganzen  An- 
lage ist  es  der  nusfübren^ien  Firma  «, 
doch  gelungen,   den  Bedingungen  zu 
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Fig.  347. 

gentigen,  ohne  die  Zugänglicbkeit  der  einzelnen  Theile  in  Frage  zu  stellen, 
Bei  den  von  Professor  Josse,  Leiter  des  Masehinenlaboratoriums 
der  Kgb  Techn.  Hochschule  zu  Charlottenburg,  unter  Mitwirkung  des 
Bericbtei'statters  vorgenommenen  Abnabmeversucben  wurden  einige  praktische 
Resultate  gewonnen,  die  deswegen  ein  allgemeineres  Interesse  verdienen 
dürften,  weil  bis  jet^t  in  Deutschland  trotz  der  unverkennbaren  Vorzüge 
der  Schwelligsäuremaschinen  noch  verhältnissmässig  recht  wenig©  ausgeführt 
sind  und  aucij  fast  keine  Vei*suchsergehnisse  vorliegen.  Bevor  ich  jedoch 
diejenigen  der  oben  erwähnten  Anlage  mittheile,  sei  es  gestattet,  die  letztere 
im  Allgemeinen  kurz  zu  beschreiben. 

Die  beiden  doppeltwirkenden  Kompressoren  sind  mit  den  verlängerten 
Kolbenstangen  einer  Yerbunddampfmaschinc  gekuppelt  und  jeder  derselben 
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^t  durch  besondere  Rohrleitung  mit  je  einem  Kondensator  und  einem  Ver- 
dampfer in  Verbindung,  so  dass  füglich  von  zwei  Kältemaschinen  gesprochen 
werden  kann. 

k         Diese  Anordnung  liat  den  grossen  Vurtheil,  dass  man  bei  schwächerem 
Kältebedarf,  wie  beispielsweise  im  Winter,  mit  nur  einer  Hälfte  arbeiten 
ann,    während    die  andere  als  Reserve  xur  Verfügung  steht.     Bei   Voll- 
betrieb bat  man  insofern  genügende  Sicherheit,   als   die  Verdampfer   und 
Kondensatoi-sy Sterne  beliebig  auf  den  einen  oder  anderen  Kompressor  ge- 
haltet werden  können. 
1 


Die  von  den  Kompressoren  anf  eiuen 
Dniek  von  ca.  H  Atni.  komprimirlen  Sclnvef- 
ligsäuredämpfe  gelangen  durch  Rohre  von 
140mmiW.  nach  den  Berieselimgskon- 
densütoren,  welclie  unterstützt  durch  eine 
Eisen konstruktion  auf  dem  Dache  des  alten 
Jlaschinenhauses  aufgestellt  sind. 

Jeder  dieser  beiden  Kondensatoren  wird  von  12  Kiipferspiralen  ge- 
bildet, die  aus  gezogenen  Rnhren  bestehen  und  auf  iln-e  ganze,  in  ge- 
strecktem Zustand  etwa  80  m  betragende .  liinge  25  Windungen  besitzen. 
Das  aus  Bohrljrunnen  geförderte  Kühlwasser  wird  durch  eine  mit  Riemen 
angetriebene  und  in  einem  Brunnenschächte  aufgestellte  Tauchkolbenpumpe 
hochgedrückt  und  fliesst  mit  einer  mittleren  Temperatur  von  ca.  9  bis  11^*0. 
den  Kühlsystemen  zu.  Das  Kühlwasser  erw^ärrat  sich  an  den  Konden- 
satoren der  Eismaschine  niu'  um  wenige  Grade,  so  dass  es  zweckmässig 
erschien,  dasselbe  noch  weiter  zu  verwenden.  Aus  diesem  Grunde,  sowie 
auch   der  Raumersparniss  halber,   wurde  der  Oberllächenkondensaior  der 


458 


Ausgeführte  AoliigeD. 


Daiupfmasehine  ebenfalls  auf  dem  Dache  und  uaterlmlb  der  SehwefligsauFe- 
kondensatureii  aufgestellt. 

Die  Külilvvassertemperaturen  betrugen  am  Beobacbtungstage  93**  ani 
Züthisi?^  14 J  ^  am  Ablauf  des  Säurekondensators  und  14 ^^  resp.  28 **  an  dm 
entsprechenden  Steilen  des  Dampfmaschinenkundensators.  Die  Temperatur 
der  äusseren  Luft  betrug  +  H^. 

Das  Ueberströmen  der  verflüssigten  Säure  nach  dem  Verdampfer  wLnl 
durch  Ventile  regulirt,  die,  dem  Maschmisten  sehr  bequem  zugänglicli, 
unmittelbar  unter  der  Manonietertafel  am  Schwungradgeländer  angeordnet 
sind.  Sie  werden  ertahrungsgemäss  am  besten  so  eingestellt,  das»  eheii 
noch  trockener  Kompressorgang  stattfindet,  was  einerseits  durch  nur  schwache 
Eisbildung  an  den  nicht  isolirten  Stellen  der  Saugleitung,  andererseits 
durch    starke  Erwärmung   der  Druckrohre    leicht    konstatirt  werden  kann. 

Die    Leitung 


für  die  verflüssigte 
Saure  vom  Konden- 
sator zum  Ver- 
dampfer hat  eine 
lichte  Weite  von 
35  mm,  die  Saug- 
leitung des  Kom- 
pressors eine  solche 
von  140  mm. 

Verdampfer 
und  Eisgene- 
rator befinden  sich 
in  einem  zwar  dicht  neben  dem  Maschinenraum  angeordneten,  aber  von 
diesem  durch  eine  Glaswand  doeli  vollständig  getrennten  Räume,  wodurch 
der  so  nachtheilige  gegenseitige  Wärmeaustausch  zwischen  beiden  Räumen 
möglichst  vermieden  wird. 

Die  Konstruktion  des  Verdampfers  ist  aus  Fig,  349  ersichtlich.  Vier 
gerade  liorizontale  Rohre  von  200  mm  l  W.  bewirken  die  Vertheilung  der 
Säure  nach  den  eigentlichen  Verdampferröhren,  die,  ebenfalls  aus  Kupfer 
bestehend,  eine  v^ertikale  Anordnung  erhielten.  Das  ganze  System  ist  in 
einem  Bad  mit  Clilornatriumlösuug  eingebaut,  das  durch  Rührwerke  in 
beständiger  Bewegung  erhalten  wird  und  gleichzeitig  in  den  Kühlrohren 
der  Gähr-  und  Lagerkeller  circulirt.  Der  Umlauf  in  den  letzteren  wird 
durch  Äwei  stehende,  doppeltwirkende  Kolbenpumpen  von  Klein,  Schanz- 
lin  k  Becker  bewerkstelligt,  die  mit  ^letallkolben  ausgerüstet  sind  und 
vollkonrmeu  einwandsfrei  arbeiten.  Die  Tourenzahl  der  Pumpen  beträgt 
ca.  60  in  der  Minute.  Ein  Sicherheitsventil  mit  ßücklauHeitung  zur  Ver- 
dampferkufe schliesst  jede  Gefahr  zu  hoher  Pressung  bei  Unachtsamkeit  aus. 


Fig.  349. 
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Der  Eisgenerator  hat  eine  Aiisdehnimg  von  9  m  auf  3,6  m  und 
1,8  m  Tiefe.  Es  können  bei  27  Reihen  im  Ganzen  513  Zellen  von  je 
12,5  kg  Inhalt  eingesetzt  werden.  Der  zum  Ausheben  der  Eisblöcke  dienende 
Transmissionskrahn  kann  mit  Hülfe  einer  Spannvorrichtung  des  Antrieb- 
rieniens  in  einfachster  Weise  ein-  und  ausgerückt  werden.  Die  Füllung 
geschieht  für  je  19  Zellen  gleichzeitig. 

Unter  dem  Generatorraume  befindet  sich  in  einer  Unterkellerung  der 
Süsswasserkühler  (Fig.  347),  dessen  Kühlrohre  horizontal  angeordnet 
sind.  Sie  können  sowohl  von  frisch  gekühltem  als  auch  von  bereits  aus 
den  Kellern  zurückkehrendem  Salzwasser  durchflössen  werden.  Ein  Ueber- 
lauf  für  das  gekühlte  Süsswasser  führt  nach  einem  darunter  befindlichen 
Samnielbassin,  von  welchem  aus  der  Zufluss  nach  den  Gährbottichen  und 
dem  Bierkühler  geregelt  wird. 

Kräftig  wirkende  Rührwerke  in  beiden  Bassins  verhindern  ein  Ge- 
frieren des  bis  auf  —  1  ®  C.  abgekühlten  Süsswassers.  Die  Anordnung  und 
Konstruktion  der  Kompressoren  und  der  Dampfmaschine  geht  aus  den 
Figuren  350,  352  und  353  zur  Genüge  hervor,  so  dass  sich  die  Erläuterung 
auf  einige  wesentliche  Punkte  beschränken  kann. 

Die  Dampfmaschine  ist  mit  Ventilsteuerung  nach  dem  neuen  Patent 
von  CoUmann  versehen  und  für  eine  Leistung  von  200  indicirten  P.S. 
dimensionirt. 

Als  Cylinderabmessungen  wurden  450  mm  für  den  Durchmesser  des 
Hochdruckcylinders  und  700  mm  für  denjenigen  des  Niederdruckcylinders 
gewählt  Der  gemeinschaftliche  Kolbenhub  beträgt  hierbei  900  mm,  die 
normale  Tourenzahl  70  pro  Minute.  Das  Schwungrad  ist  als  Riemenscheibe 
ausgebildet  und  dient  zum  Antrieb  der  Brauereimaschinen,  Pumpen, 
Rührwerke  etc. 

Beachtenswerth  ist  die  Einfachheit  und  der  ruhige  Gang  der  Steuerung. 
Sie  ergiebt  ausserordentlich  sanften  Schluss  der  Ventile  und  exaktes  stoss- 
freies  Arbeiten  aller  Steuerungsorgane.  Sowohl  am  Hoch-,  als  auch  am 
Niederdruckcylinder  angebracht,  wird  sie  bei  ersterem  durch  einen  direkt 
am  Cylinder  sitzenden  Regulator,  bei  letzterem  durch  ein  Handrad  ver- 
stellt Diese,  unter  ähnlichen  Umständen  noch  immer  viel  versäumte 
Konstruktion,  den  Füllungsgrad  am  Niederdruckcylinder  auch-  wähnend 
des  Ganges  der  Maschine  verändern  zu  können,  hat  sich  bei  der  stark 
schwankenden  Belastung  in  Folge  Zu-  und  Abschaltens  des  Brauerei betriebes 
und  der  Kompressorcylinder  als  Nothwendigkeit  erwiesen. 

Die  Kompressoren  haben  einen  lichten  Durchmesser  von  380  mm; 
an  den  Cylinderdeckeln  sind  je  drei  Dmck-  und  drei  Saugventile  angebracht, 
von  welch  letzteren  je  eines  mit  einer  Regulirspindel  versehen  ist  (Fig.  350), 
um  gegebenen  Falls  das  Saugventil  in  geöfTnetem  Zustand  festzustellen  und 
den  Kompressor   somit   ausser  Betrieb  zu  setzen,    ohne  genöthigt  zu  sein. 
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(He  Maschine  anzuhalten  und  den  Kolben  abzukuppeln.  Sowohl  Jlantel 
als  auch  Kolbenstange  sind  mit  steter  Wasserkühlung  versehen  und  die 
Anordnung  ist  so  getroffen,  dass  jederzeit  das  ridilige  Funktioniren  der- 
selben an  einem  Ausgusstrichter  des  Ablaufrohres  beobachtet  werden  kaniL 
Eine  besondere  Schmierung  der  Kompressorejlinder  erweist  »sich 
in  Folge  der  bekannten  Eigenschaft  der  schwefligen  Säure  als  öberBussi?. 
Dies  kommt  in  hohem  Maasse  dem  Verdampfer  zu  statten^  da  dessen  innere 
Kühlfläche  vor  dem,  den  rationellen  Betrieb  nachtheilig  beeinflussendni, 
isolirenden  OelanstitK  vollständig  geschützt  ist 

Die  früher  wegen  der  Dichtheit  so  gro^ 
Schwierigkeilen  bietende  Konstruktion  d«?r 
Stopfbüchsen  ist  hier  mit  grosser  SorgfiJt 
in  zweckentsprechender  Weise  durchgebildet 
Zwei  getrennte  hintereinander  liegende  Baum- 
wollpaekuDgen  ergeben  \rolikommenes  Ab- 
dichten, so  dass  im  Maschinenraum  kein  Ge- 
ruch nach  SOj  wahrnehmbar  ist.  Auch  die 
so  oft  eingewendete  Gefahr  des  Ansaugens  von 
Luft  und  der  dadurch  gegebenen  Bildung  uim 
Schwefelsaure  ist  ausgeschlossen.  FreiUcb 
wird  die  gute  Dichtung  erleichtert  durch  dea 
geringen  Arbeitsdruck  von  nur  3  Atni,;  ab» 
Flg.  350.  gerade  hierin  liegt  ein  Vortheil  des  Pictet-Ve^ 

fahrens;   denn  einerseits  ist  die  Möglichkeit  einer  leichteren  Bauart  aller 
Maschinentheiie^    andererseits    erhöhte   Betriebssicherheit   gegeben.     Diese 

letztere  namentlich  auch  in  Folge 
des  Umstandes,  dass  man  von  jeder 
Schmierung  der  Kompressorcylinder 
unabhängig  ist 

Die  Ventile    sind    aus  Stahl 
hergestellt,   ihre  Sitze  bestehen  aus 
Rothguss.     In   Folge  starker  Feder- 
belastung ergeben  sie  exakten  recht- 
zeitigen  Abschluss,    wie   aus    nebenstehendem    Kompressordiagramm   her- 
vorgeht 

Die  Kupplung  zwischen  den  Kolbenstangen  der  Dampf-  und  Kom- 
pressorcj linder  geschieht  in  einfacher  Weise  durch  Aufsetzen  von  z^vet- 
theiligen  Büchsen  und  Verschra üben  derselben  mit  den  hinteren  Kreuzköpfea. 

Xoch  bemerkt  sei,  dass  die  ganze  Maschinenanlage  den  Eindriick 
sehr  solider •  gediegener  Ausführung  macht  und  in  jeder  Bezieh uni:  d^n 
zu  stellenden  Anforderungen  genügt 
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Versuche. 
Garantirt  waren  von  der  Firma  Schüchtermann  &  Kreraer: 

1.  Die  Leistung  der  Kältemaschine  zu  300000  W.  E.  pro  Stunde  in 
den  Grenzen  von  — 2  bis  — 5®  C.  der  Kältelösung  oder  300  Centner 
Eis  pro  24  Stunden. 

2.  Der  Dampfverbrauch  der 
Maschine  zu  8,25  kg  bei 
6  Atm.  und  7,5  kg  bei 
8  Atm.  üeberdruck  Ein- 
trittsspannung bei  Kon- 
densation. 
Die  Versuche  fanden  am 

17.  Oktober  1897  statt  und 
latten  lediglich  den  Zweck, 
estzustellen,  ob  die  eingegan- 
^nen  Garantien  erreicht  waren. 
;n  Folge  sorgfaltiger  Yorberei- 
;ungen  konnten  sie  an  einem 
Tage  beendet  werden. 

Kältelieferung.  Mit 
Kücksicht  auf  das  gegebene, 
rerhältnissmässig  geringe  Volu- 
nen  der  Salzlösung  in  der  Kufe 
md  um  die  Versuche  möglichst 
ange  Zeit  ausdehnen  zu  kön- 
aen,  wurde  die  Kältelieferung 
iedes  Kompressors  allein  unter- 
mcht 

Der  Inhalt  der  Kufo  er- 
jab  sich  abzüglich  des  Volu- 
fiiens  der  Verdampferrohre  zu 
15,8  cbm,  wobei  die  Salzlösung 
1,48  ra  hoch  stand. 

Es  wurde  zunächst  der 
jnke  Kompressor  angekuppelt 
md  der  Versuch  nach  Er- 
reichung des  Beharrungszu- 
itandes  bei  einer  Temperatur 
ler  Salzlösung  von  —  1,5®  C.  begonnen.  Diese,  in  Zeitabschnitten  von  fünf 
:u  fünf  Minuten  abgelesen,  zeigte  an  sechs  verschiedenen  Punkten  des  Be- 
lälters  in  Folge  lebhafter  Circulation  des  Salzwassers  keine  nennenswerthen 
Differenzen,   so   dass   man   sich   mit  Beobachtung  derselben  an  nur  zwei 
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verschiedenen    Stelion    begnügen   konnte*     Xacb    TOmiDutlichem   Eotriei 
war    eine  Temperatur    von  — 5,5*^  C.  en-eicht    und    musste    hier,   den 
dingungen  gemäss,  der  Tersuch  beendet  werden. 

Dm  specifische  Gewicht  der  Salzlösung  wurde  mittels  des  Baum^'schen" 

Aräometers  bestimmt, 
welches  bei  der  auf  dem 
Instrument  angegebenen 
Temperatur  von  1T,5**C 
16'^  zeigte.  Nach  den 
physikalisch  -  chemischeu 
Tabellen  von  Landoltund 
Bürnstein  ergiebt  sich 
hieraus  das  specifisclin^ 
Gewicht  der  Salzlösung 
zu  1,122  und  die  speci- 
tische  Wärme  zu  0.84(1 
Obige  45,8  ebm 
Salzlösung  besitzen  dem- 
nach ein  Gewicht  von 
5 1 388  kg  und  entspricht 
deren  Abkühlung  um 
4*  C.  wälirend  70  Minu- 
ten    einer     stündlichen 

Kältetieferung  von 
14911t]  AV.K  Dieser 
Werth  bleibt  zwar  etwas 
hinter  der  Garantie  zu- 
rück, aber  dies  erklärt 
sicii  lediglich  aus  dem 
Umstände,  dass  nicht  ^ 
nügend  SOj  in  den  Rohr- 
systemen vorhanden  war* 
Vor  Beginn  des 
zweiten  Versuches  mit 
dem  zweiten  Kompressor 
wurde  deshalb  noch  etwas 
Säure  nachgefüllt  und 
nun  war  die  Leistung 
grösser.  Es  wurden  bei  diesem  Versuch  164000  W.E.  geleistet,  so  das« 
eine  gesammte  stündliche  Kälteerzeugung  von  313100  W.  E.  erzielt  wurde 
Da  hiermit  ^bereits  die  Garantie  um  13100W.  E.  überschritten  war,  so 
konnte  auf  eine  Wiederholung  des  ersten  Vei-suclis  verzichtet  werdeu. 
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Dampf  verbrauch.  Mit  Rücksicht  auf  die  vielen  Abzweigungen 
ier  Dampfleitung  zwischen  Kessel  und  Maschine  wurde  beschlossen,  den 
Dampfverbrauch  aus  dem  Kondensat  und  dem  Kondenswasser  zu  bestimmen. 

Da  die  Dampfmaschine  vorläufig  noch  nicht  voll  belastet  ist,  so  musste 
Euagestrebt  werden,  den  Versuch  wenigstens  mit  der  erreichbaren  Maximal- 
last auszuführen.  Es  wurde  deshalb  der  volle  Brauereibetrieb  an  die  Maschine 
gehängt.  Immerhin  konnten,  wie  sich  später  ergab,  nur  ca.  140  Pferde 
indicirt  werden. 

Zur  Messung  des  Kondensats  war  eine  Vorrichtung  getroffen  worden, 
mittels  welcher  abwechselnd  zwei  auf  Dezimalwagen  stehende  Tanks  ge- 
füllt wurden.  Sämmtliches  Kondenswasser,  das  sich  hinter  dem  Absperr- 
ventil bildete,  wurde  durch  Wägung  bestimmt. 

Die  mittlere  Adraissionsspannung  betrug  6,17  Atm.  Ueberdruck, 
mittlere  Umdrehungszahl  67,6  pro  Minute. 

Diagramme  wurden  am  Anfang  alle  5  Minuten,  später  in  Folge  der 
grossen  Gleichförmigkeit  alle  10  Minuten  genommen;  aus  denselben  be- 
rechnete sich  die  mittlere  ind.  Leistung  zu  148,3  P.S. 

Das  Kondensat  betrug  während  des  dreistündigen  Versuchs  im  ganzen 
2711  kg,  das  Kondenswasser  innerhalb  der  Maschine  aus  Heizung  etc.  354  kg, 
so  dass  sich  ein  Gesam  mtverb  rauch  von  3065  kg  ergiebt  Auf  Pferd  und 
Stunde  umgerechnet,  entspricht  dies  einem  Dampfverbrauch  von  7,13  kg. 
Die  Garantie  mit  8,25  kg  bei  6  Atm.  Spannung  wurde  also  auch  hier 
nicht  nur  erreicht,  sondern  erheblich  unterschritten. 

Mit  Rücksicht  auf  die  schwache  Belastung  der  Maschine  (nur  143 
statt  200  P.S.)   muss   dieses  Resultat  als   sehr   günstig  bezeichnet  werden. 

17.   Ein  Hopfenkühlraum  von  H.  Fontifex  and  son's  mittels  Farringdons 
Ammoniak  -  KompressionBmaschine. 

Die  kleine  Farringdon- Maschine  ist  in  Fig.  354  abgebildet,  Fig.  355 
stellt  den  Kühlraum  dar,  und  zwar  ist  A  der  Kompressor,  C  der  Konden- 
sator, D  die  Expansionsrohre,  B  der  Oelreiniger.  Der  Berieselungskonden- 
sator ist  aus  der  Zeichnung  zu  erkennen.  Das  Verdampferrohrsystem  D 
wird  mittels  Salzsoole  berieselt,  welche  in  das  mit  Salzsoole  angefüllte 
Bassin  E  fliesst.  In  diesem  Bassin  rotirt  die  Trommel  -F,  welche  aus 
einer. Anzahl  von  gusseisernen  Cylindern  besteht,  während  die  Soolo  über 
die  Ammoniakverdampferrohre  D  mittels  einer  Pumpe  gedrückt  wird. 
Dort  berieselt  sie  die  Rohre.  Die  zu  kühlende  Luft  macht  den  Weg,  der 
durch  die  Pfeile  angedeutet  ist.  Sie  wird  bewegt  durch  den  Ventilator  i/, 
zuerst  über  den  Verdampfer,  dann  durch  die  rotirende  Trommel  D  in  den 
Kühlraum  hinein.  Der  Apparat  hat  denselben  Zweck,  wie  der  Ldnde'sche 
Scheibenapparat  und  der  Osenbrück'sche  Tropfapparat,  die  bereits  be- 
schrieben sind. 
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Der  Raum  i>t  ^ut  isulirt,  ganz  ähnlich  wie  es  auch  in  Deutschland 
gemacht  wird.     Die  Wände  sind  duppelte  Spondwäßde  mit  einem  Zwischen- 

rauji)  von  80  bis  40  cm,  der  mit  dem 
Isulirmateriul  (Infusorienerde.  Blätter* 
holzkühle,  Schlackenwolle  etc.)  an- 
gefüllt ist 

Um  diese  Art  der  Isolirung  dent- 
lieh  7Ai  machen,  diene  die  Fig.  35§, 
in  welcher  ein  kleiner  Kuhlraum  der- 
selben Gesellschaft  dargestellt  ist 
Dieselbe  giebt  die  in  England  gfe- 
bräuchlichen  Temperaturen  an  für 
Hopfen  zu  —2  bis  —  4'*C.,  für 
Fleisch  von  —2  bis  — 5<*,  für  Ge- 
il ügeK  Wild  und  Fisch  —  4  bis  —  7«» 
für  Butter  6  bis  — 8**,  für  Import- 
Hammel-  und  Rindfleisch  — 5  bis 
—  lOö, 

Es  seien  hier  einige  Bemer- 
kungen über 

Isolirmaterialien 
( ingcfii;:t.  Zwischen  die  beiden  dop- 
pelten iiölzeinen  Spundwände^  die  iu 
Deutschland  in  Fleisch-  und  anden'ü 
Kühlniumen  mit  Vorliebe  ebenfalls 
angewendet  werden,  füllt  man  den 
Zwischenraum  fest  mit  IsoliermateriÄl 


Fitf.  :V54, 


aus,     nachdem    dieselben    mit    gutem    dauerhaften    Papier    oder   harter 
Pappe   beklebt  worden  sind.     Das   geschieht   mit  Vorliebe,    um  tra  Falle 
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ßr  Bretter   in    den  Spundwänden    nach    aussen  Luftwechsel   zu 

Es  werden  folgende  Isolirmittel  verwendet: 
I  Schlackenwolle  ist  ein  ausg^ezeichnetes  Isolirmittel,  wirkt  aber 
Störend  auf  Eisen.  Deshalb  ist  sie  auf  Schiffen  nicht  anzuwenden,  wo 
Wände  der  Kühlräume  von  Eisen  hergestellt  sind.  Da  Schlackenwolle 
i  gepackt  werden  muss,  weil  namentlich  die  stillstehende  Luft  in  den 
fen  gut  isolirt,  so  bringt  sie  auch  bei  Holzwanden  mancherlei  Uebel- 
ftde  mit  sich,  z.  B,  in  Folge  Reissens  der  Wände  Luftdurehgang  und 
pninderung  der  Isolirfahigkeit. 


Fig.  366. 


Filz  ist  schwer  trocken  zu  halten,  wegen  seiner  hygroskopischen 
^nsehaft,  und  verliert  dann  an  Isolii-fiihigkeit 

Torfgrus  ist  ein  ausgezeichnetes  Isolirmaterial,  wenn  es  in  starken 
lichten  von  wenigstens  50  bis  80  cm  angewendet  wird  und  vollkommen 
cken  gehalten  werden  kann,  d.  h,  zwischen  Manerwäuden,  die  mit  Cement 
gefülirt  sind.  Häufig  ist  Torf  aber  eine  Brutstätte  für  Würmer  und 
Rekten  und  fault,  sobald  er  nass  wird, 

Sägespane  verhalten  sich  ganz  ähnlich. 

Asche  isolirt  sehr  mangelhaft 

Infusorienerde  (Kieseiguhr)  isolirt  sehr  gut,  und  steht  bei  richtiger 
iwendung  in  Konkurrenz  mit  der  jetzt  sehr  viel  eingeführten  Cartvale- 
Itterholzkohle. 

fi ehrend}  EismascMaeii.    4.  AiaJL  30 
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Die  Infusoneoerde  der  Lünebarger  Haide  enthält  in  rohem  Zustande 
ausser  ilen  kleinem  Kicselpanzern  der  Infusorien  iioeli  etwas  orgÄnische 
Substanzen,  die  bei  hohen  Temperaturen  leicht  zur  Selbstentzündung  ge* 
langen.  Man  muss  sicli  daher  vorsehen,  sie  nicht  in  rohem  Zustande  z>  B. 
zur  Isolirung  von  Dampfkesseln  oder  Dampf-  oder  Heizrohren  zu  verweiiilen. 
In  kalcinirtem  Zustande,  in  dem  sie  meistens  geliefert  wird,  ist  die  An- 
wendung ausserordentlich  gut  Zur  Isolirung  von  Kühlränmen  ist  sie  aber 
auch  in  rohem  Zustande  zu  verwenden.  Sie  wird  geliefert  von  6,  W.  Reye 
&  Söhne  in  Hamburgs  die  aus  ihr  die  verschiedenartigsten  Yen^'endungea 
und  Formen  eingeführt  haben,  z.B.  auch  Schaalen  zur  Isolirung  von  Röhren  etc. 
Das  Gewicht  pro  Cubikmeter  ist  etwa  200  bis  220  kg,  und  der  Preis 
pro  1000  kg  65  MarL  Die  Blätterholzkohle  ist  schottisches  loses  Meiler- 
fabrikat, wiegt  pro  Cubikmeter  geschüttet  160  bis  165  kg,  fest  gepackt 
190  bis  195  kg.  Der  Preis  für  100  kg  ist  je  nach  der  Geschäftslage 
85  bis  110  Mark  bei  den  Lieferanten  A!lut  Noodt  &  Meyer  in  Hamburg, 
Holzkohle  ist  nicht  hygroskopisch,  zieht  üble  Gerüche  an,  d.  h.  sie  ist  ein 
Desinfektionsmittel  und  wurmsicher.  Von  der  Cartvale- Gesellschaft  wird 
eiue  Yergleichstabeüe  veröffentlicht,  die  man  für  richtig  halten  muss,  bis 
Unrichtigkeiten  nicht  nachgewiesen  sind,  Dr.  Wallace,  beeidigter  Chemiker 
in  Glasgow,  benutzte  Blechkästen  von  1  Cubikfuss  Inhalt  (1  x  1  x  1),  welche 
von  anderen  von  8  Cubikfuss  Inhalt  (2x2x2)  umschlossen  waren.  Der 
Zwischenraum  war  mit  demVersuchsisolirmaterial  angefüllt  Der  innere  Kasten 
wurde  voll  Eis  gepackt,  das  Schmelzwasser  mittels  eines  Röhrchens  nacli 
aussen  geleitet  und  aufgefangen.  Die  Tersuche  wurden  gleichzeitig  gemacht 
und  dauerten  12  Tage.    Die  Schlüsse  können  aus  der  Tabelle  gezogen  werden. 

Versuchsresultateüber  den  Isoürwerth  verschiedener  Materialien 

von  Dr.  Wm.  Wallace  in  Glasgow, 

Yersuchsdauer  =  12  Tage, 


Isolirmaterial 

1 

Dtircii- 

Bchnittlicher 

WasserablBüf 

in  ociD 

pro  Tig 

2 

Gewicht  Ton 

7  Cubikfuss 

Material 

Pfd.  ongl. 

3 

Borerhneter 

Snhraeliver- 

liist  lohne 

KUckaJoht 

ftuf  Go  wicht) 

4 

Bereehnetofi 
Gewicht 

5 
tUsaltante 

8  and  4 

SchlackeDwolle     .    ,    . 
Cartvale-Blätterholzkohle 

Tih 

Kieselgnhr 

Korkplatten      .... 
Getheerte  Korkplattea  , 
Hohkohlo  m  Stücken*) 
Asche 

789 
917 

980 
1044 
11G8 
1217 
1326 
1943 

75 
75 
57 
100 
106 
128 
139 
273 

0,860 

1 

1,070 

1,138 

1,273 

1,327 

1,446 

2,110 

1 
1 

0,76 
1,33 

1,413 

1,7 

1,853 

3,64 

0,86Ct 

1 

0,813 

1.513 

1,798 

2,255 

2,679 

7,716 

*)  Die  Holzkohle  wurde  bei  dem  Versuche  zu  Stuckchen  von  ca.  l*/*  cm  iml)iircli- 
messer  gebrochen. 
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Die  Flg.  357  bis  360  geben  die  Darstellung  einer  Isolirung  in  dem  isoiirang 
Schlacht-  und  Viehhof  zu  München,  ausgeführt  von  der  bekannten  Firma  g^th. 
L.  Seyboth  in  München.    Die  Beschreibung  befindet  sich  auf  der  Zeichnung. 


•UafrHtfnte 


7* 
^-r ,  '/"v.  '." '/A  :v,\',[/  ','/..,/  '^'^^77, 

Fig.  ä59. 


Fig.  860. 


Ferner  zeigen   die  Fig.  361    bis  363  eine  Schiffskühlanlage  von  der    schWb- 
Gesellschaft  für  Linde's  Eismaschinen  in  Wiesbaden,  bei  welcher  die  er-  ^^^^j^ 

'  von  Linao. 

forderliche  Beschreibung  sich  ebenfalls  auf  der  Zeichnung  befindet. 

30* 


468 


Ausgeführte  AnlAgeo. 


Um  den  Gegenstand  der  Isoüning   weiterhin  zu   erörtern,    will  ich 
mich  darin  an  die  Arbeiten  anlehnen,  welche  von  einer  der  hervorragendsten 


Firmen  in  dieser  Branche,  den  Herren  Grünzweig  &  Hartmann  in  Ludwigs- 
^"  hafen  a.  ß.,  ausgeführt  werden. 


HaitoiwiA, 


Ftg.  362. 

Die  Firma  stellt  her  für  Bauzwecke:  Korksteinplatten  für  Kühl- 
und  Gefrieranlagen,  Bekleidung  des  Fussbodens,  der  Wände  (an  Stelle  der 
Luftschicht)  und  der  Decke.  Bei  letzterer  kann  die  Isdirung  je  nach  den 
Verhältnissen  unterhalb  oder  oberhalb  derselben  angebracht,  oder  es  kann 
die  Decke  unmittelbar  aus  Korksteioen  hergestellt  werden. 

Für  Umhüllungszwecke  liefert  die  Firma: 
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1.  schwarze  wasserdichte  Eorkschaalen  25  mm  stark  für  Ammoniak-, 
Schwefligsäure-,  Kohlensäureleitungen,  ferner  für  Salzwasser-  und 
Süsswasserleitungen, 

2.  schwarze  wasserdichte  Korkplättchen  25  mm  stark,  meistens  in  doppelter 
Lage  für  runde  Kühlapparate,  Verdampfer,   Süsswasserbehälter  etc., 

3.  Korksteinplatten  für  viereckige  und  ovale  Kühlbehälter,  namentlich 
Generatoren,  und  für  Boden-  und  Wandisolirung. 

Die  Korksteine  sind  feuersicher  und  sind  wegen  sehr  geringer  Wärme- 

ismission   ein   ausgezeichnetes  Isolirmaterial.     Sie   können   auch  direkt 

Deckengewölbe  zwischen  I -Trägern  benutzt  werden,  und  tragen  pro 

adratmeter  bei  125  mm  Stärke  und  UOO  mm  Spannweite  500  bis  800  kg 

lastung,  unter  Umständen  auch  mehr. 

Die  Kork- 
ine für  Rohr- 
ihüllungen  be- 
len  aus  zwei 
Iften,  deren 
erer  Durch- 
sser  gleich  dem 
iseren  Durch- 
sser  der  zu  be- 
idenden  Röh- 
ist. 

Die  Isolir- 
igkeit  der  Kork- 
inplatten  ist  aus  der  auf  Seite  466  abgedruckten  Tabelle  zu  ersehen. 

Aehnliches  Fabrikat  mit  Kieseiguhr  liefern  die  Firmen  G.  W.  Reye  & 
ine  in  Hamburg,  A.  Haacke  &  Co.  in  Celle  und  Julius  Käthe  in  Deutz. 


m^^^^^ 


Fig.  J63, 


18.  Kleine  Kühlanlage  der  Linde  British- Befngeration  Co.  in  London 

;  kleiner  vertikaler  Linde -Kältemaschine  zeigt  die  Fig.  365.  Die 
;.  364  stellt  diese  Maschine  in  grösserem  Maassstabe  dar.  Erklärung 
unnöthig.  Aus  der  Zeichnung  des  Kühlraumes  Fig.  365  ist  wiederum 
Isolirung  zu  erkennen,  die  mit  Blätterholzkohle  ausgeführt  ist.  Die 
die  geben  die  Richtung  der  im  Raum  circulirenden  kalten  Luft  an. 
ch  der  Luftkühler  an  der  Wand,  wo  die  Maschine  steht,  ist  zu  sehen, 
rch  Regulirung  der  Luftausstrümungsöffnungen  kann  in  jedem  der  drei 
iime  Temperatur  nach  Belieben  hergestellt  werden. 


19.   Eisfabrikation. 
Die  Eiserzeugung  ist  besonders  stark  in  Nordamerika  entwickelt,  wo 
in  verschiedenen  Formen  durchgefühlt  ist. 
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Das  Kammer-   oder  Zellensystem  entspricht   unserem   gewöhnlichen 
Verfahren.    Die  Eisblöcke  werden  in  folgenden  Grössen  angefertigt: 


Grösse  der  Blöcke 

Gewicht  der  Blöcke 

Gefrierzeit  bei  —  9*C. 
der  Salzlösung 

100x200x600  mm 

11kg 

12  Standen 

100x250x600   , 

15  , 

12        , 

100x280x760   , 

19  , 

12        , 

160x280x760  , 

28  , 

18        „ 

165x300x760   , 

35  , 

20        , 

200x300x900   , 

45   , 

24        , 

230x400x900   , 

70  , 

36        , 

240x560x900   , 

90  , 

40        , 

280x280x800   , 

45   , 

54        , 

280x560x800   , 

90  , 

60        , 

280x560x1100, 

135   , 

60      , 

Je  dicker  die  Blöcke  sind^  desto  längere  Zeit  ist  zum  Gefrieren 
nöthig.  Die  Form  richtet  sich  nach  dem  Zwecke.  Die  kleinen  Blöcke 
sind  für  Hausgebrauch,  die  grossen  für  Vorrathsräume. 

Während  in  Deutschland  für  Klareis  meistens  destillirtes  Wasser 
verwendet  wird,  dessen  Herstellung  mehrfach  beschrieben  worden  ist, 
pflegt  man  in  Amerika  den  Abdampf  von  Dampfmaschinen  zu  verwenden, 
den  man  zuei-st  durch  einen  Apparat  streichen  lässt,  in  dem  sich  das  Oel 
absetzen  soll,  und  dann  in  einem  Kondensator  zu  Wasser  verdichten  lässt, 
dessen  Oberfläche  gekühlt  wird  durch  das  aus  dem  Ammoniakkondensator 
ablaufende  Kühlwasser.  Das  Kondensat  lässt  man  dann  häufig  durch  ein 
Holzkohlenfilter  reinigen. 

Die  Kosten  werden  wie  folgt  angegeben: 


Boamto 
pro  Tag 

Mark 

Arbeiter 
pro  Tag 

Mark 

Kohlen 

pro  Tag 

IWkg 

=  2  Mark 

Oel,  Licht 

und 

Diverses 

Mark 

Samma 

der 

tftglichen 

Aasgaben 

Mark 

El 

s 

Eis  pro  Tag 
in  Tonnen 

pro  Tonne 
Mark 

pro  Ctr. 
Mark 

1 

8 

4 

3 

2 

17 

17 

0,85 

2 

8 

4 

6 

2 

20 

10 

0,50 

4 

12 

4 

12 

2 

30 

7,5 

0,38 

6 

14 

4 

18 

2 

36 

6 

0.30 

10 

14 

4 

27 

3 

48 

4,8 

0,24 

15 

15 

8 

40 

4 

67 

4,5 

0,22 

20 

15 

8 

48 

4 

75 

3,75 

0,20 

25 

16 

18 

52 

4 

90 

3,60 

0,18 

30 

16 

18 

57 

5 

96 

3,20 

0,16 

35 

16 

18 

•    65 

6 

105 

3 

0,15 

40 

18 

22 

69 

7 

116 

2,90 

0,14., 

50 

19 

26 

86 

8 

139 

2,78 

0,14 

60 

20 

32 

96 

9 

157 

2,61 

0,13 

75 

20 

41 

120 

12 

193 

2,57 

0,12, 

100 

22 

60 

150 

16 

248 

2,48 

0,12„ 
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Tehn  dazu  die  allgemeinen  Unkosten,  Zinsen,  Amortisationeo  und 
hinzugerechnet  werden,  so  entspricht  es  etwa  denjenigen  Kosten, 
f  wir  in  Deutschland  zu  rechnen  pflegen,  d.  h.  die  Kosten  pro  Ctr.  Eis 
an  nian  doppelt  ansetzen.  Grosse 
{platten  worden  meistens  nur 
angefertigt^  wo  man  die  Arbeits- 
ift  billig  hat,  bei  Wasserkraft 
9  Platten  haben  etwa  0,9x2,5 
J,6  bis  4,8  nk  Fig.  36G  zeigt 
len  solchen  Gefrierapparat  von 
itten  Ton  den  Vulcan  Iron 
3rks,  lind  die  Fig.  367  eine 
otographie  einer  solchen  Eis- 
itt©  von  0,3x2,5x5  m  mit  da- 
Iter  stehenden  Menschen,  aus 
Icher  die  Durchsichtigkeit  des 
les  hervorgeht.  Diese  Photo- 
iphie  stammt  von  der  Frick  Co. 

Die  Fig.  368  nnd  369  stellen 
»Eiskrähne  dei^selben  Firma  dar. 

Es  \vird  auch  von  Interesse 
n,  in  Fig.  370  und  371  eine 
Sfabrik  für  100  Ctr.  Eis  in  24 
tnden  von  der  Gase  Refrige- 
ing  Mach  ine  Co.  in  Buffalo  N.  Y. 
sehen  und  in  Fig.  372  bis 
5  die  Art  der  Isolirung  von 
rUmen.  Eine  Erklärung  wird 
erflüssig  sein* 


FifT.  964. 


Fig.  865. 


,  KoMenaänre - ,  Eis-  nnd  EühlmaichineEanlage  der  Braaserie  de  Sochanx 
(DoEbs)  von  Escher,  Wyaa  k  Co.  in  Ziirick 

Der  Betrieb   dieser  Anlage   erfolgt   durch   eine   nach   dem  Tandem- 
■ßtem  hergestellte  Dampfmaschine  mit  Frickart-Steuerung.    Die  Cylinder- 


472 


Ausgefühile  Aixlagen, 


dimensionen  derselben  sind:  340/520  Bohrung;  700  Kolbenhub.  Die 
effektive  normale  Leistung  beträgt  bei  einem  Adnrissionsdruek  von  8  kg 
und  60  Touren  pro  Minute  ca.  60  HP. 

Die  Daiiiptinaschinß  ist   mit  einem  Doppelkompi-essor    V^  direkt  ge- 
kuppelt;  die  beiden  Kompressorcylinder  sind  in  axialer  Richtung  auf  der 


gemeinschaftlichen  Fundamentplatte  angeordnet  und  wirken  auf  die  ge- 
jiieinsanie  Kurbelwelle.  Diese  Anordnung  ermöglicht  es,  im  Bedarfsfall 
den  Betrieb  auch  nur  mit  einer  Kompressorhälft©  aufrecht  zu  erhalten  und 


Fig.  367, 

hat  gegenüber  der  Disposition   mit   zwei   getrennten   Kompressoren  den 
Tortheil  eines  geriogoren  Kaumbedarfes. 

Die  volle  Totalleistung  dcsDoppelkonipressors  beträgt  245000  Calorieo 
bei  ^2  bis  —  5'^C.  im  Salzbad  gemessen.  Die  Maschine  dient  vorläufig 
zur  Abkühlung  von  Gähr-  nnd  Lagerkollereien  von  etwa  1400  qm  Boden- 
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fläche   auf  1**  bezw,  3^R;    sodann   zur   Herstellung   des   nöthigen   Suss- 
wassers für  einen  täglichen  Sud  von  ca.  250  HL  für  den  Bierkühler  und 


I 

I 


Fi^.  3G8. 

die  Schwimmer  des  auf  Gäh- 
rung  stehenden  Bieres,  End- 
lieh  können  auch  noch  tät- 
lich einige  Tausend  Kilos 
Eis  hergestellt  werden.  Auch 
bei  der  Disposition  der  Röh- 
renapparate ist  auf  dio 
Möglichkeit  eines  vollständig^ 
getrennten  Betriebs  Rücksicht 
genommen.  Dieselben  .sind 
der  beabsichtigten  Betriebs- 
erweiterung auf  die  volh- 
Kompressorleistung  entspre- 
chend dimensionirt  Die 
Schlangensjsteme  bestehen 
auspatentgeschweissten  Eisen- 
röhren in  einem  Stück  bergestellt,  um  die  Anordnung  von  Flanschen  im 
Innern  der  Flüssigkeit  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden.  Diese  Röhren 
schliessen   an  Sammelstücke   an,   welche   des   hohen  Druckes   wegen   aus 


Ficr.  361* 
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eioem  Schmierfeblock  hergestellt  sind*     Am  Konipressorcylinder  sm^» 
Sieb erheits Ventile    mit  gusseiseinen  Einlegeplättchen  augeordnet,    ut 


« 


Explosion  des  Cylindei-s  zu  verhüten,  wenn  versehentlich  bei  der  Inbelri^l 
setzuDg  der  Maschine  die  Druckabschliessung  geschlossen  sein  sollte.    De 
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ganze  Schaden  würde  also  in  einem  solchen  Falle  im  theilweisen  Verlust 
der  CO, -Füllung  bestehen.  Das  Entweichen  der  C0|  in  den  Maschinen- 
raum   hat    nachgewiesenermaassen   durchaus  keinen   schädlichen  Einfluss 

JN^ULATlON    Of    BßICKWALL. 
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Fig.  372. 
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auf  den  menschlichen  Organismus  ebensowenig,  wie  das  geringe  Ent- 
weichen von  Ammoniak  oder  schwefliger  Säure.  Die  Anordnung  der 
ganzen  Anlage  geht  aus  Fig.  376  imd  877  deutlich  hervor  und  erübrigt 
daher  wohl  eine  detaillirto  Beschreibuni?. 
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Kühlnng  in  Sehlaclithäusern, 

Ton  besonderer  Wiclitigkeit  ist  die  künstliche  Kühlung  der  Räume 
in  SchiachÜiiiusern,  und  zwnr  ganz  besonders  in  öffentlichen  Schlacht- 
häusern  und  den  für  zum  Export  bestimmten  Fleisch  arbeitenden  Schlach- 
tereien. 

Idi  Allgemeinen  verwendet  man  zur  Kühlung  und  Aufbewahrung 
des  Fleisches  Eis,  das  entweder  Natureis  oder  mit  Eismaschinen  erzeugtes 
sein  kann.  Die  Nachtheile  dieser  Eiskühlung  sind  hauptsächlich,  dass  das 
Fleisch  sehr  bald  sein  frisches  Ansehen  verliert,  fade  von  Geschmack  wird, 
sich  mit  Schleim  überzieht  und  Neigung  zum  Verderben  zeigt  Der  Grund 
dafür  ist  darin  zu  suenen,  dass  die  feuchte  kalte  Luft  der  Eisräume  dem 
Fleische  unzuträglich  ist  und  demselben  die  notbige  Ventilation  fehlt  Es 
ist  daher  hei  Luftkühlung  nöthig,  das  Fleisch  in  trockene  kalte  R^nme 
zu  hangen,  die  gut  ventilirt  werden,  und  zwar  lehrt  die  Erfahrung,  dass 
es  sich  bei  1"  bis  2°  am  besten  hält. 

Zum  Export  bestimmtes  Fleisch  wird  übrigens  häufig  nass  der  Ein- 
salzung unterzogen,  in  besonders  dazu  bestimmten  Behältern,  die  mit 
dem  Fleisch,  der  Salzflüssigkeit  und  Natureis  angefüllt  werden.  Hierbei 
haben  die  Unreinigkeiten  und  Beimengungen  des  Natureises  denselben 
Einfluss,  wie  oben  erwalmt  bei  AuÜiängung  des  Fleisches  in  EisrÖunien, 
dass  sich  nämlich  das  Fleisch  mit  Schleim  überzieht  und  zum  Verderben 
neigt. 

Für  öffentliche  Scblachtliäuser  sowohl  wie  für  Exportschlachtereien 
ist  die  künstliehe  Kühlung  vor  allen  Dingen  in  den  warmen  Jahreszeiten 
von  Wichtigkeit,  damit  man  im  Stande  sei,  das  Fleisch  im  Sommer  ebenso 
gut  und  ebenso  lange  aufzubewahren  wie  im  Winter. 

Bei  Luftkühlung  soll  vermittelst  der  in  die  Kühlraume  eingeführten 
trockenen  kalten  Luft  in  denselben  der  Zustand  und  die  Temperatur  des 
Winters  erzeugt  werden.  Da  die  erwiirmte  Luft  gleichzeitig  mittels  der 
Kälteerzeugungsmaschine  abgesaugt  wird,  so  findet  ein  fortwährender 
Luftw^echsel  statt  und  das  zu  küfilende  Fleisch  befindet  sich  in  einer 
stets  reinen,  trocknen,  kalten  Luft  Die  Kühlung  erfolgt  allmäljüch  und 
ist  je  nach  der  Stärke  des  Fleischstückes  in  10  bis  15  Stunden  soweit 
fortgeschritten,  dass  das  Fleisch  eine  Temperatur  von  2®  bis  3"  Wärme 
erreicht  hat    Das  so  gekühlte  Fleisch  ist  an  Geschmack  und  Aussehen  firiscb. 

Die  Anlage  von  Kühlkammern  ist,  wie  man  sieht,  im  Schlachterei- 
betrieb nnerlässlich.  Im  Kleinbetrieb  sind  solche  Kühlanlagen  kaum  durch- 
zuführen, dagegen  ist  das  Mittel,  das  ganze  Fleischergewerbe  diesen  Vor- 
theil  gcniessen  zu  lassen,  durch  Errichtung  öffentlicher  Schlachthäuser 
geboten,  die  mit  allen  Einrichtungen  versehen  sein  sollten,  welche  in 
sanitärer  und  wirthschaftlicher  Hinsicht  erwünscht  sind,     Lst  das  der  Fall, 
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so  hat  der  erstrebte  Schlachtzwang  in  öffentlichen  Schlachthäusern  nur 
Vortheile  für  den  Kleinbetrieb  im  Gefolge. 

Gut  durcbgekühltes  Fleisch  hält  sich  längere  Zeit  in  gutem  Ansehen 
und  verträgt  den  Transport  zu  der  konsumirenden  Kundschaft  auch  im 
Sommer  gut  Wenn  der  Betrieb  der  öffentlichen  Schlachthäuser  es  ge- 
stattet den  einzelnen  Schlachtereien  gesonderte  Kühlkammern  zu  über- 
lassen, in  welchen  sie  ihr  Fleisch  bewahren,  und  aus  welchen  sie  dasselbe 
entnehmen  können,  so  ist  dadurch  der  Bequemlichkeit  in  ausreichendem 
Maasse  Vorschub  geleistet 

In  den  Figuren  378  bis  380  ist  ein  solches  Kühlhaus  gezeichnet 

Der  untere  Raum  des  Kühlhauses  dient  ausschliesslich  zur  Vor- 
kühlung des  frisch  geschlachteten  Viehes.  Die  Längswände  sind  mit 
grossen  Fensteröffnungen  versehen,  die  von  der  Decke  bis  zum  Fussboden 
reichen  und  durch  stellbare  Jalousien  geschlossen  sind.  Der  Fussboden 
ist  mit  Steinplatten  belegt  und  die  Decke  aus  starken  Balkenlagen  her- 
gestellt An  den  Balken  sind  starke  horizontale  Laufschienen  aufgehangen, 
welche  bis  in  das  Schlachthaus  führen  und  von  dort  zum  Kühlhaus 
massiges  Gefälle  haben.  Auf  diesen  Schienen  laufen  starke  Rollen  mit 
Haken.  Das  abgehäutete  hakenreine  Vieh  wird  vom  Gewinde  in  den 
Haken  der  Rolle  aufgehängt  und  so  auf  den  Schienen  in  das  Kühlhaus 
geschoben.  Die  Höhe  der  Schienen  vom  Fussboden  beträgt  circa  4,5  m, 
die  Höhe  des  Kühlhauses  im  unteren  Raum  5  m,  so  dass  der  Verkehr 
im  Schlachthause  durch  das  Abschieben  des  Fleisches  nach  dem  Kühlhause 
nicht  gestört  wird. 

üeber  jeder  Reihe  von  Schlachtständen  laufen  zwei  Schienen,  zwischen 
welchen  eine  leichte  Laufbrücke  hängt,  die  das  Ueberhängen  vom  Gewinde 
auf  die  Rolle  ermöglicht  Da  die  Schienen  nach  dem  Kühlhaus  zu  im 
Gefalle  liegen,  so  ist  nur  ein  geringer  Anstoss  erforderlich,  um  die  Rolle 
in  Bewegung  zu  setzen. 

Im  Kühlhaus  verzweigen  sich  die  Schienen  in  eine  grössere  Anzahl 
von  Parallelschienen. 

Das  Fleisch  hängt  hier  frei  in  gehöriger  Entfernung  von  einander 
und  ist  dem  Luftzug  durch  die  Jalousien  ausgesetzt  Im  Winter  werden 
letztere  mehr  oder  weniger  geschlossen,  um  den  Raum  frostfrei  zu  halten. 

Das  Fleisch  kühlt  hier  bis  einige  Grade  über  der  Lufttemperatur 
aus  und  ist  im  Sommer  auf  15  bis  17^  zu  bringen,  wenn  es  während  der 
Nacht,  also  circa  12  bis  15  Stunden  hängt 

Am  anderen  Morgen  wird  das  Fleisch  herabgenommen  mittels  ein- 
facher Absetzwinden,  die  entweder  an  den  Wänden  angebracht  und  ver- 
schiebbar sind  oder  von  der  Decke  herabhängen  in  Form  der  Dififerential- 
flaschenzüge. 
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im  oberen  Stockwerk  des  Kühlhauses  sind  die  Kühlkararaern  ein- 
gerichtet 

Nachdem  das  Vieh  unten  im  Külilraoni  in  Viertel  geschlagen  und 
gewogen  ist,  wird  das  Fleisch  mittels  Fahrstuhl  mit  Seilradwinde  in  dea 
oberen  Raum  gebracht. 

Vor  den  Kammern  liegt  ein  circa  3  m  breiter  Korridor,  der  den 
Zugang  zu  den  einzelnen  Kammern  ermöglicht.  Die  Kammern  mit  got 
isoürten  Wänden    erhalten    nach    der  Riickseite  doppelt  verglaste  Fenster 

In  den  Kammern  hängt  das  Fleisch  behufs  weiterer  Abkühlung  an 
Haken.  Vor  den  Kammern  entlang  oberhalb  der  Thüren  ist  der  Luft- 
kanal gelegt,  welcher  die  kalte  Luft  von  dem  Luftkühler  dem  Räume  zu- 
führt. Jede  Kajnmer  erhält  eine  vom  Hauptkanal  abgehende  Zuleituni; 
mit  reguRrbarem 
Schieber,  so  dass 
die  Luftzuführung 
nach  Bedürfiiiss 
eingestellt,  resp. 
die  Kammer  ganz 
abgestellt  werden 
kann.  Ein  zweiter 
mit  dem  Luftkanal 
parallel  laufender 
Kanal  führt  die 
warme,  von  der 
Maschine  abge- 
saugte Luft  fort.      L    .  ^ .  ^^ 

Aussen  an  den 
Kammern,  jedoch 

in  dieselben  hineinreichend,  sind  Thermometer  angebracht,  durch  welche 
die  Teraperatui'  in  den  Kammern  kontroUirt  werden  kann,  ohne  letztere 
zu  betreten. 

Das  Fleisch  wird  in  den  Kühlkammern  in  der  Zeit  von  10  bis  15  Stunden 
auf  2  bis  3^,  im  dicksten  Theile  des  Fleisches  gemessen,  gekühlt,  so  dass 
es  also  in  30  Stunden  nach  der  Schlachtung  zum  Konsum  bereit  ist 
Bleibt  das  Fleisch  zur  längeren  Aufbewahrung  in  den  Kammern,  so  wird 
dieselbe  fortwährend  auf  2  bis  S*'  gehalten  und  das  Fleisch  kann  5  biso 
und  mehr  Wochen  ohne  irgend  welche  Nachtheile  für  Aussehen  und 
Qualität  aufbewahrt  werden. 

Es  düifte  sich  empfehlen,  die  Anzahl  und  Grösse  der  Kammern  so 
einzurichten,  dass  einzelne  Grossschiachter  sich  Kammern  zum  selbstän- 
digen Gebrauch  miethen  können.  Zum  allgemeinen  Gebrauch  dienen  dann 
die  grösseren  Kammern. 
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Erfaljrungsgemäss  ist  7Air  Unterbringung  des  Fleisches  in  den  Kammern 
pro  Quadratmeter  Grundfläche  3  bis  3,5  CtrFleiseh  zu  rechnen,  wobeigenügeü* 
der  Raum  für  das  Begehen  der  Kammer,  wenn  sie  mit  Fleisch  gefüllt,  mit 
eingereclmet  ist 

Der  Kiihlappanit  oder  die  Kaltluftmaschiiie  ist  in  möglichster  Nähe 
des  Kühlhauses  aufzustellen,  um  unnütz  lange  Luftleitungen  zu  vermeiden, 

Der  Kühlraum  filr  Kleinvieh  und  Schweine  unterscheidet  sich  im 
Wesentlichen  von  vorstehender  Einrichtung  nur  dadurch,  dass  die  Lauf- 
schienen nur  circa  2  m  vom  Fussboden  gelegt  sind,  so  dass  auch  der 
Raum  dementsprechend  niedriger  ist 

Die  Herren  He n nicke  k  Goos  machen  eine  Kosten-  und  Ren- 
tabilitätsberechnung einer  solchen  Anlage,  die  interessant  genug  ist,  um 
sie  hier  zum  Abdruck  zu  bringen.  Dabei  ist  die  früher  beschriebene 
Bell-Coleman'sche  Kaltluftmasclüne  zu  Grunde  gelegt 

^Es  ist  festzustellen,  welche  Kosten  pro  100  Pfd.  Fleisch  durch  die  Kühl- 
hausanlagen erwachsen,  bezw.  um  wie  viel  das  Fleisch  vertheuert  würde. 

Da  es  schwierig  sein  dürfte,  den  durch  die  Anlage  unzweifelhaft 
erreichten  Nutzen,  in  Erhaltung  der  Fleischqualität ^  Yermeidnng  der  im 
Sommer  unvermeidlichen  Yorluste  etc,  in  Zahlen  auszudrücken,  so  ist  es 
richtiger,  Annahmen  darüber  nicht  zu  machen,  sondern  nur  die  vollen 
Kosten    in  Rechnung  zu  stellen,    ohne  den  Nutzen  in  Abzug  zu  bringen. 

Bei  dem  nachfolgenden  Kostenanschlage  ist  eine  Schlachthausanlage 
nitttierer  Grösse  zu  Grunde  gelegt  und  angenommen,  dass  pro  Tag  circ» 
500  Ctr.  Fleisch   zum  Kühlen   und  300  Ctn  zum  Aufbewahren  gelangen. 

Die  bei  den  Anlagen  projektirte  Maschine  ist  dieser  Leistung  bei 
15 stündigem  Betriebe  angemessen,  kann  also  erforderlichen  Falls  mit 
24  stündigem  Betriebe  noch  erheblich  grösseren  Anforderungen  genügen. 

Zur   Unterbringung   von  800  Ctr,  Fleisch    würde   den   vorstehenden 

Angaben  gemäss  -^— =  266  qm  oder  eventuell  270  qm  Grundfläche  zum 

Kühlraum  erforderlich  sein.  Hierzu  kommt  noch  der  3  m  breite  Korridor, 
so  dass  ein  Gebäude  von  32  m  Länge  und  12  m  Breite  genügte.  Di^ 
würde  dann  eine  untere  Häugetläche  von  384  qm  ergeben,  die  bequenj 
und  gross  genug  wäre,  um  alles  geschlachtete  Vieh,  auch  das,  welches 
nicht  in  die  Kühlkammer  gebracht  würde,  aufzunehmen. 

Die  Kosten  der  Anlage  würden  sich  dann  wie  folgt  stellea: 
Maschinen  iccL  Aufstellung  etc.,   RobrleiluDg  für  Wusser  und  Dampf, 

Dampfkessel,  Dampf (miiipe  uud  Speiseleitiuig Mk,  43CiOC> 

Kesselhaus^  Schonisteiuo  mid  Kohlenscliaiier  .     .  ,     10  500 

Kühlhaus,  384  qm  a  * »5  Mk .«     24  960 

Einrichtung  der  Kühlkammern      ...........  ^     10  7(0 

WindöQ,  Faliritüble,  Laufschieneti  und  Diverses  ,     .     -     .     .  ,      8840 

Mk,  OS  000 


Eühlang  in  Schlachthäusern.  481 

Bei  diesen  Anlagekosten  ist  zu  berücksichtigen,  dass  bei  Anlage 
eines  Kühlhauses  die  Schlachthäuser  so  Tiel  kleiner  angelegt  werden 
können,  da  der  sonst  in  letzteren  erforderliche  Platz  zum  Hängen  des 
Viehes  jetzt  nicht  mehr  erforderlich  ist.  Die  Kosten  der  Schlachthaus- 
anlage werden  somit  verringert  und  würde  dieser  Betrag  von  den  Kosten 
der  Kühihausaniage  in  Abzug  zu  bringen  sein. 

Bei  vorhandenen  älteren  Anlagen,  welche  im  Laufe  der  Jahre  zu 
klein  geworden  sind  und  den  vergrösserten  Anforderungen  nicht  mehr  ge- 
nügen, wird  die  Anlage  eines  Kühlhauses  die  Schlachthäuser  so  wesentlich 
leistungsfähiger  machen,  dass  von  einer  Vergrösserung  derselben  abgesehen 
und  nahezu  für  denselben  Kostenaufwand  die  Herstellung  des  Kühlhauses, 
exclusive  der  Maschineneinrichtung,  beschafft  werden  kann. 

In  der  nachfolgenden  Rentabilitätsberechnung  ist  die  volle  Kapital- 
anlage zur  Verzinsung  in  Rechnung  gestellt,  also  auch  in  dieser  Beziehung 
die  effektiven  Kosten  der  Kühlung  nicht  verringert,  sondern  auf  ein  Maxi- 
mum gebracht 

Rentabilitätsberechnung  über  den  Betrieb  des  Kühlhauses. 

Verzinsung  des  Anlagekapitals  98  000  Mk.  4  Proc.  p.  a Mk.  3  920 

Amoi-tisation  der  Maschinenanlage  43  000  Mk.  10  Proc.  p.  a.    .     .     .     .       ^  4  300 

Mk.  8  220 
Betriebskosten  für  200  Tage. 

Kohle  pro  Tag  &  15  Stunden  27  Mk.,  in  200  Tagen Mk.  5  400 

Schmiermaterial,  Beleuchtung  etc.  pro  Tag  5  Mk .,  1  000 

Lohn  für  Maschinist  und  Heizer  pro  Tag  8  Mk „  1  600 

Unterhaltungskosten  der  Anlagen  p.  a „  500 

Gesammte  Betriebskosten  Mk.  16  720 

Betriebseinnahmen  für  200  Tage. 

Pro  Tag  500  Ctr.  Fleisch  zu  kühlen  pro  Ctr.  14  Pf.,  pro  Tag  70  Mk., 

für  200  Tage Mk.  14000 

Pro  Tag  300  Ctr.  Fleisch  aufzubowahi-en  pro  Ctr.  4  Pf.,  pro  Tag  12^, 

für  200  Tage       „      2  400 

Miethc  für  die  Kammern,  welche  einzelnen  Meistern  zum  selbständigen 

Betriebe  übergeben,  p.  a „         320 

Gesammtbetriebseinnahme  Mk.  16  720 

Einnahme  p.  a Mk.  16  720 

Ausgabe  p.  a „     16  720 

Rechnet  man  die  Kosten  der  Kühlung  des  Fleisches  mit  14  Pf. 
pro  100  Pfd.,  also  mit  0,14  Pf.  pro  Pfd.,  so  macht  dies,  den  Preis  des 
Fleisches  mit  50  Pf.  pro  Pfd.  angenommen,  ^'4  Proc.  vom  Werthe  der 
gekühlten  Waare. 

Ebenso  würden  sich  die  Kosten  des  Aufbewahrens  stellen,  wenn 
man  annimmt,  dass  das  Fleisch  am  Schlachttage,  am  Montage,  bis  zum 
Verkaufstage,   am  Freitag  und  Sonnabend,   also   5  Tage  in  der  Kammer 

Behrend,  Eismaschinen.    4.  Aufl.  31 
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Ein  liübsches  Beispiel  für  Kühleiiirich- 
tungeo  in  Sclilachthnfen  bietet  diejenige  von 
Usen brück  &  Co.  in  Hemelingen  ausf^efübrte 
des  Schhichthofes  zu  Bremen,  die  ich  nach- 
stehend beschreibe. 

21*  KtMiinrichtiing  des  Schlachthofes  und  Vieli* 
marktea  zu  Bremen. 

Die  Einrichtung  wird  durch  die  Fig.  381 
bis  3S7  dargestellt,  die  Schlacbthofanlage  selbst 
ist  vom  Bremischen  Staatsbaumeister  Flügel 
entworfen. 

Uns  interessirt  hier  vor  Allem  die 
Maschinen-  und  Kütileinrichtung. 

Der  Dampf  für  Erwärmung  und  Betriebs* 
zwecke  wird  erxengt  durch  zwei  SteiomüUer- 
sche  Paten twasserrohrkessel  von  56,8  qm  Heiz- 
fliicbe,  auf  8  Atmosphären  üeberdruck  koii- 
zessionirt,  welelie  bei  normalem  Betriebe  pro 
Quadratmeter  und  Stunde  circa  23  kg  trocknen 
Dampf  liefern. 
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Als  Betriebsmotoren  sind  vorhanden: 

a)  Eine  50  pferdige  Expansionsdarapfmaschine   mit    durch   den  Re- 
gulator direkt  beeinfliisster  Präcisionssteuerung  (Drehschieber,   welche  ia 
einer  Richtung  rotiren),  Patent  Siegel,  welche  betreibt: 
1.   Zwei  Kolbenwasserpumpen,  doppeltwirkend. 
2*    Eine  Kompressions  -  Am  momakpimipel  Patent  Aug.  Osenbrück)  fnr  die 

Eismaschine. 
3*   Zwei  Centrifiigalpümpen,   deren   eine  zur  Förderung  der  geköhlteo 
Clilorkalciuniflüssigkeit  aus  den  Generatoren  der  Eismaschine  in  die 
Luftkiihlapparate,  und  die  andere  zum  Rücktransport  der  erwärmten 
Chlorkalciumflüssigkeit  in  die  Generatoren  dient 
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4.  Ein  Krygar'sehes  Schraubengebläse  zum  Entlüften  des  nach  dem 
Patent  von  Aug.  Osenbrück  zur  Klareisfabnkation  gebrauchten 
Brunnenwassers. 

5.  Einen  Ventilator  für  die  Luftkühlung  des  Pferdefleischkühlraums. 
b)  Eine  10 pferdige  Drei cylindermaschine  Patent  Siegel,  welche  zwei 

Ventilatoren  beti^eibt  ä  280  cbm  Luftforderung  pro  Minute,  für  die  Laft- 
kühlapparate  (Patent  Aug.  Osenbrück)  des  grossen  Kühlranmes.  —  Die 
Osenbrück'schen  Ammoniak-Kompressionseisraaschinen  sind  bereits  be- 
schrieben, ebenso  der  Apparat  zur  Erzeugung  von  Klarets. 

Bekanntlich  sind  die  Osenbrüek'schen  Animoniak-Kompressionspunipen 
mit  Oelkammern  versehen,  um  die  Entweichuog  des  komprimirten  Adi- 
moniaks  durch  die  Stopfbüchsen  zu  verhindern,  bevor  es  von  dort  als 
flüssiges  Auimoniak  in  die  Schlangenröhren  der  Kondensatoren  übergeht, 
um  darin  bei  der  Verdunstung  die  Kälteerzeugung  zu  bewirken.  Die 
Pumpe  steht  in  Bremen  auf  der  Kompressionsseite  unter  einem  Maxinial- 
drnck   von   12  Atmosphären,    und    auf   der  Saugseite  unter  einem  Haxi* 
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KuhluDg  in  Schiachthäusem. 


maldruck  von  IVi  Ätmosphäreii*    Die  Pumpe  selbst  ist   bekaaiitlieh  eine 
rotirende. 

Je  niedrig;er  die  Temperatur  des  disponiblen  Kühlwassers  ist,  um  so 


niedriger  ist  bekanntlich  auch  der  für  die  Flüssigmachung  des  Ammoniabl 
erforderliche  Druck.    Er  beträgt  bei  der  vorliegenden  Anlage  in  dei  Regel, 


Fig.  sa^. 


wo  das  Wasser  eine  Temperatur  von  nur  -f  6V/C.  besitzt,  5V4  bis  6  At- 
mosphären, Das  flüssige  Ammoniak  sammelt  sich  in  einem  unterhalb  der 
Kondensatoren    befindlichen    cvündrischen   Gefasse,   welches   durch  einea 


Eüblung  iu  SchlacbthSuscm. 
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Wasserstandsapparat   das   angesammelte  Quantum   erkennen   lässt     Untefl 
von  diesem  Ammoniakgefäss  zweigen  zwei  Rühren,  je   eine   nach   eine™ 
der  beiden  Generatoren,  ab,  durch  welche  das  flüssige  Ammoniak  mitteW| 
Injektionshähiien  in  die  Verdampf ungsröhren  der  Generatoren  geleitet  wird. 
Hier  verflüchtigt  es  sich,    wie  wiederholt  bemerkt,   unter  Entziehung  der 
hierfür  erforderlichen  Verdampfungswärme  aus  der  die  Rühren  uDigebendeo 
Gefrieiflüssigkeit   (Cblorkalciumlösung),    %velehe    hierdurch    allmählich   bis 
auf  eine  gewisse  Temperatur  unter  Null  abgekühlt  wird. 

Diese  Chlorkalcinmlösung  wird  in  der  wiederholt  beschriebenea 
Weise  in  dem  auf  Seite  414  dargestellten  Osenbrück 'sehen  Apparat  zur 
Erzeugung  von  Klareis  zur  Eisfabrikation  benutzt  In  Bremen  sollen  die 
Kosten  für  800  kg  Klnreis  pro  Stunde,  und  zwar  speciell  zur  Entfernung 
der  Luft  aus  dem  Wasser,  in  18  kg  Steinkohle  zum  Betriebe  eines  7  Pferde- 
kiäfte  erforderlichen  Gebläses  bestehen.  Gegenüber  den  Klareisapparaten, 
die  mit  destilUrtem  Wasser  arbeiten,  wäre  dies  allerdings  eine  erhebliche 
Kohleuersparniss,  insofern  bei  diesen  Apparaten  ja  die  Verdampfung  von 
800  kg  Wasser  etwa  500000  Calorien  erfordert,  was  einem  Xohlenaufwande 
von  etwa  100  kg  entspricht  Dazu  kommt  alsdann  noch  die  Beschaffung 
des  erheblichen  Quantums  Kühlwasser,  um  das  destillirte  Wasser  wieder 
auf  die  ursprüngliche  Temperatur  zurückzuführen. 

Zur  Luftkühlung  wird  die  Chlorkalciumlösung  in  einem  Herrn  Aug, 
Osenbrück  ebenfalls  patentirten  Luftkühlapparat  in  folgender  Weise  benutzt: 

Ein  cylindrisches  Gefäss  von  Holz  und  Eisen,  das  Material  ist  je 
nach  dem  Aufstellungsort  zu  wählen,  enthält  im  Innern  um  einen  Mäkler 
eine  gusseiseme  Sclmeeke  von  fünf  und  sechs  Windungen,  deren  jede  aus 
sechs  Theilen  zusammengesetzt  ist  Die  radialen,  vertikal  nach  oben  ge- 
richteten Flanschen,  mittels  deren  die  einzelnen  Sektionen  mit  einander 
verbunden  sind,  haben  eine  solche  Höhe,  dass  sie  herabfliessendes  Wasser 
soweit  aufstauen,  dass  die  oberhalb  liegende  Sektion  völlig  davon  bedeckt 
ist  Unterhalb  der  oberen  Stauflausche  jeder  Sektion  ist  eine  Anzahl 
Löcher  zum  regeuartigen  Durchlass  von  Wasser  auf  die  darunter  liegende 
Sektion  angebracht.     Die  AVirkung  der  Vorrichtung  ist  nun  folgende: 

Das  Kühlwasser  (Chlorkalciumlösung,  eventuell  gewöhnliches  niedrig 
gekühltes  Wasser)  fliesst  oben  auf  die  gusseiserne  Rampe,  so  dass  dieselbe 
völlig  davon  bedeckt  ist  Die  Luft  wird  unten  in  den  Apparat  durch 
einen  Ventilator  eingebiasen  und  kühlt  sich  an  den  kalten  Gusseisen- 
und  Wasserflächen,  sowie  beim  Durchgang  durch  die  Wasserregen  ab. 
Das  erwärmte  Wasser  wird  den  Generatoren  zu  erneuter  Abkühlung  zu- 
geführt und  die  kalte  Luft  in  den  Kühlrauni  getrieben  und  so  fort 

Der  grosse  Kühl  räum,  um  den  es  sich  hier  handelt,  hat  2320  cbm 
Inhalt  und  soll  bis  circa  4000  kg  frisches  Fleisch  aufnehmen,  welclies 
innerhalb  24  Stunden  auf  +5<*C.  resp.  +2<*C.  abzukühlen  ist.     Es  sind 


EühloDg  in  Schlachthäusern.  489 

für  diesen  Zweck  vier  Lnftkühlapparate,  Patent  Osenbrück,  mit  dem  Boden 
oberhalb  des  Kühlraumes  aufgestellt,  deren  jeder  3  m  lichten  Durchmesser 
und  4  m  Höhe  hat  Dieselben  sind  aus  10  cm  dickem  Holz  angefertigt. 
In  jedem  Bottich  sind  gusseiseme  Schnecken  von  sechs  Windungen  und 
480  mm  Steigung  um  einen  Mäkler  von  300  mm  Durchmesser  aufgeführt 
Zwei  Ventilatoren,  deren  jeder  pro  Minute  280  cbm  Luft  fördert,  werden 
durch  die  oben  erwähnte  10  pferdige  dreicylindrige  Dampfmaschine  be- 
trieben. Die  Druckröhren  beider  Ventilatoren  verzweigen  sich  zur  Speisung 
je  zweier  Lnftkühlapparate.  Die  abgekühlte  Luft  wird  oben  von  den  vier 
Luftkühlapparaten  in  ein  zwischen  denselben  liegendes  horizontales  Quer- 
rohr abgeführt,  von  dem  fünf  theils  gerade,  theils  geschweifte  Röhren 
nach  unten  abzweigen.  Diese  münden  auf  etwa  halbe  Länge  des  Kühl- 
raumes in  denselben  ein  und  verzweigen  sich  nach  beiden  Seiten  dicht 
unterhalb  der  fünf  flachen  Gewölbe  der  Länge  nach. 

Jede  dieser  Längsröhren  enthält  22  nach  unten  gerichtete  Röhren, 
von  denen  immer  fünf  Stück  mit  22  Querröhren  verbunden  sind,  welche 
insgesammt  etwa  2200  Ausströmungsöfihungen  enthalten.  Diese  Aus- 
stömungsöfihungen  befinden  sich  über  den  Aufhängegerüsten  des  frischen 
Fleisches,  so  dass  die  kalten  Luftströme  dasselbe  energisch  bestreichen. 
Die  Luft  erwärmt  sich  hierbei  und  steigt  in  Folge  dessen  seitlich  der 
kalten,  abwärts  gerichteten  Luftströme  in  die  Höhe  unter  das  Gewölbe, 
wo  sie  von  fünf  Einsaugungsröhren,  welche  parallel  den  Hauptzuführungs- 
röhren der  kalten  Luft  unter  den  Gewölben  angebracht  sind,  abgesaugt 
und  durch  die  Ventilatoren  wieder  den  Luftkühlapparaten  zugeführt  wird. 
Die  Absaugungsröhren  haben  gleichen  Querschnitt  wie  die  Zuführungs- 
röhren und  oben  an  der  dem  Gewölbe  zugekehrten  Seite  längliche  Schlitze, 
so  dass  die  Luft  möglichst  hoch  abgesaugt  werden  muss. 

Die  Geschwindigkeit  der  Luft  beträgt  überall  in  den  Leitungen  nicht 
über  3  m  pro  Sekunde. 

Es  werden  stündlich  400  cbm  frische,  abgekühlte  Luft  dem  Kühl- 
raume  zugeführt,  so  dass  er,  vorausgesetzt,  dass  die  Luft  in  derselben 
Reihenfolge  abgesaugt  wird,  wie  sie  erneuert  wird,  in  24  Stunden  ange- 
nähert viermal  durch  neue  Luft  erfüllt  wird. 

22.  Die  KtLhlanlage  in  der  städtischen  Grossmarkthalle  in  Wien. 

Von  L.  A.  Riedin ger  in  Augsburg. 

Die  Anlage  besteht  aus: 

1.  Einer  Kohlensäure-Kühlmaschine  für  eine  stündliche  Leistung  von 
115000  Cal.  im  Verdampfer  bei  5®  C.  Ablauftemperatur  des  Salzwassers 
gemessen,  welche  Leistung  jedoch  auch  ohne  Anstrengung  der  Maschine 
auf  135000  Cal.  gesteigert  werden  kann.  Die  Maschine  besteht  aus  einem 
Kompressor  mit  kompletter  Yentiigarnitur,  einem  Kondensator,  in  welchem 
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die  komprimirte  Kohlensäure  durch  das  zufliessende  Brunneuktihlwujiser  ' 
derart  abgekühlt  wird,  dass  sie  aus  dem  dampfförmigea  in  den  flüssigen 
Zustand  übergeht;  ferner  ans  einem  Kohlensäure  vorkühler  (auch  Flüssig- 
keitskühler),  in  welchen  das  Kühlwasser  zuerst  eintritt  und  welchea  die 
verflüssigte  Kohlensäure  mit  einer  Temperatur  verlasst,  welche  der  Kühl- 
wassertemperatur nahezu  gleichkommt;  femer  dem  Regulii'ventil,  durch 
welches  die  Kohlensäure  in  den  Refrigerator  eintritt,  um  hier  beim  Ver- 
dampfen die  Kälte  an  die  konzentrirte  Salsswasserlösung  abzugeben,  bezw. 
letzterer  Wärme  zu  entziehen.  Schliesslich  gehört  zur  Maschine  noch  eine 
Kohlensäure  -  Einzieh vorrichtuDg  zum  Xaehfüllen  flüssiger  Kohlensaure. 
Sämmtliche  Apparate  sind  mit  dernöthigen  Armatur,  Thermometern,  Mäöo- 
metem  und  Isolirungen  ausgestattet 

Als  Reserve  ist  eine  Kühlmaschine  für  eine  ßtündlicheKormalleistiifl^ 
von  58000  Cal  beigegeben,  und  kann  diese  I^istung  bequem  auf  68000 Cal 
gesteigert  werden.  Zum  Antrieb  der  Kompressoren  dienen  DampfmaschineD, 
welche  von  der  Prager  Maschinenbau-Aktien-Gescllschaft  vorm.  Ruston«!fc 
Cie.  in  Prag  als  Subunternehmer  ausgeführt  wurden.  Es  sind  dies  fär 
den  grossen  Kompressor  eine  liegende  Tandem- Compounddampfmaschiße 
mit  Ventilsteuerung  und  Kondensation  für  8  Atmosphären  Betriebsdruck, 
gebaut  mit  320,  bezw.  520  mm  Cvlioderdurchmesser  und  700  mm  Hub, 
einem  Riemeuschwuograd  von  4  m  Durchmesser  und  direktem  Kurbel- 
antrieb  des  Kompi'essoi's  nebst  einem  empfindlichen  Regulator  und  euem 
Excelsiorschmierapparat 

Zum  Antrieb  des  kleinen  Kompressors,  bei  dessen  Grundplatte  atif 
den  späteren  Ausbau  auf  eiuen  Zwillingskompressor  von  der  Leistung  des 
grossen  Kompressors  Rücksicht  genommen  ist,  dient  eine  Reservemaschiae 
ohne  Kondensation,  welche  jedoch  zur  Tandem- Componnddampfmaschiüe 
genau  so  wie  die  zuerst  beschriebene  ausgebaut  werden  kann. 

Die  Kesselanlago  besteht  aus  zwei  Corn  wall  kesseln,  von  denen  jedo 
einer  immer  als  Reserve  dient.  Die  Kessel  waren  ursprünglich  mit  ein 
Heizfläche  von  40  qm  auf  8  Atmosphären  Betriebsdruck  projektirt,  j^ 
doch  mit  Rücksicht  auf  die  beabsichtigte  Aufstelluug  einer  Lichtmaschiße 
zum  Zweck  der  Versorgung  der  Kühlanlage  und  der  ganzen  Grossmarkt- 
halle mit  elektrischem  Licht  mit  70  qm  Heizfläche  ausgeführt  DieKt?ssel 
wurden  mit  Rauchverzehrungsapparaten  Patent  Langer  ausgerüstet  Zum 
Weichmachen  des  Kesselspeisewassers  wurde  ein  Wasseneinigungsappam 
aufgestellt,  nachdem  das  zur  Verfügung  stehende  Brunnenwasser  bei  19 
deutschen  Härtegraden  zur  direkten  Kesselspeisung  zu  hart  gewesen  wäre. 

Die  Nutzbarmachung  der  im  Refrigerator  erzeugten  Kälte  erfolgt 
nach   dem  Zwecke  in  verschiedener  Weise:    Entw^eder  wird  diese 
mittels  Rotationspumpen   in    eiserne  Rohrleitungen   an   der  Decke  der 
kühlenden  Räume   durchgeführt,   aus   welchen   sie   erwärmt  wieder  wm 
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Befrigerator  zoi'ückkehrt,  um  hier  von  Neuem  gekühlt  den  Kreislauf 
wieder  zu  beginnen,  oder  sie  wird  über  einen  eigenen  Apparat  mit  Ent- 
wicklung möglichst  grosser,  freier  Oberfläche  geleitet,  wo  sie  mit  der  zu 
kühlenden  Luft  in  direkte  Berührung  kommt.  Das  erstere  System  wurde 
gewählt  für  die  Nebenräume,  und  zwar  für  Geflügel,  dann  für  Wildpret  und 
für  diverse  Waaren,  wo  es  speciell  auf  tiefere  Temperaturgrade  ankommt. 
Das  Berieselungssystem  wurde  angewendet  für  die  grosse  Fleischkühlhalle, 
und  zwar  derart,  dass  die  Salzwasserlösung  in  einem  Berieselungsapparat  über 
einer  grossen  Zahl  von  verzinkten  Blechtafeln  rieselt,  während  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  mittels  eines  Ventilators  über  diesen  Apparat  die  erwärmte 
Luft  zwischen  den  einzelnen  Blech  tafeln,  auf  welchen  das  Wasser  rieselt, 
abgesaugt,  dabei  gekühlt,  getrocknet  und  gereinigt  und  sodann  von  diesem 
Ventilator  in  die  Kaltluftleitimg  getrieben  wird,  welche  in  Holz  hergestellt 
aus  dem  Hauptschlauch  und  entsprechenden  Seitenschläuchen  besteht.  Von 
hier  gelangt  die  Kaltluft  in  die  Kühlhalle  durch  entsprechende  in  den  Holz- 
schläuchen angebrachte  Oeffnungfen,  aus  welchen  sie  vermöge  ihres  grösseren 
specifischen  Gewichtes  herausfällt,  um  durch  ein  zweites  Schlauchsystem 
erwärmt  in  den  Luftkühlapparat  abgesaugt  zu  werden,  wo  sie  nach 
Passirung  der  Tafeln  und  Abkühlung  durch  die  Salzwasserlösung  abermals 
im  Kreislaufprozess  in  die  Kühlhallen  hineingetrieben  wird. 

Bei  dieser  Art  der  Luftkühlung  tritt  aber  naturgemäss  eine  Ver- 
dünnung der  Salzwasserlösung  durch  die  Aufsaugung  der  Luftfeuchtigkeit 
ein  und  ist  eine  nothwendige  Konsequenz  davon  der  periodische  Zusatz 
von  Salz,  um  der  Lösung  die  erforderliche  Konzentration  zu  bewahren. 
Das  über  den  Berieselungsapparat  ablaufende  Salzwasser  wird  in  einer 
Cisterne  gesammelt  und  mittels  einer  Pumpe  in  den  Refrigerator  geleitet, 
von  wo  es  wieder  nach  entsprechender  Abkühlung  von  einer  zweiten 
Pumpe  auf  den  Berieselungsapparat  gebracht  wird  und  denselben  Prozess 
beginnt.  Ausserdem  ist  für  die  Zufuhr  von  Aussenluft  durch  eine  be- 
sondere Ventilationsanlage  gesorgt,  mittels  deren  Luft  von  Dachhöhe  in 
alle  Kühlräume  geleitet  werden  kann. 

Von  Wesenheit  für  die  Anlage  und  den  maschinellen  Betrieb  sind 
folgende  Daten:  L  Das  zur  Verfügung  stehende  Kühlwasser,  welches  aus 
einem  Brunnen  von  3  m  Durchmesser  geschöpft  wird,  hat  eine  Temperatur 
von  max.  +  12®  C.  und  ist  die  stündlich  erforderliche  Menge  145  Hektoliter 
für  115000  Cal.  Die  Salzwassertemperatur  liegt  im  Mittel  zwischen  5  und  7®; 
als  Temperaturgrenzen  waren  in  der  grossen  Fleischhalle  in  Aussicht  ge- 
nommen, bezw.  von  der  Firma  garantirt  +  2  bis  +  5®  C,  in  den  Räumen 
für  Geflügel  und  Wildpret  1  bis  3®  und  in  den  Räumen  für  diverse 
Waaren  0®,  in  den  Vorkühlräumen  ca.  6®.  Die  Garantie  bezüglich  des 
Kraftverbrauches  im  Kompressor  für  eine  Leistung  von  115000  Cal.  bei 
—  5®  Ablauftemperatur  im  Generator  und  Kühlwasser  von  +   12^0.  war 
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auf  35  PS.  eff.  gestellt  Der  Kraftverbraiich  der  drei  Salzwasserpumpen 
auf  2Y2PS.  Ausserdeöi  garantirte  die  Firma  die  LeistuDg  der  Kühl- 
maschine von  115000  CaL  bei  einem  Kraftaufwand  von  35  PS,  eff.  auch 
noch  am  Ende  des  dritten  Betriebsjahres,  ohne  dass  vorher  eine  innere 
Reinigung  der  Koudeusator-  und  Eefrigeratorschlangen  vorgenommen  zu 
werden  braucht 

Bei  dem  am  10.  Juli  1897  vorgenommenen  Gai*autievei-suche,  der 
noch  später  besprochen  werden  soll^  hat  sich  gezeigt,  dass  die  Garantie 
nicht  nur  in  jeder  Beziehung  eingehalten,  sondern  dass  die  Leistung  noch 
wesentlich  überschritten  wurde. 

Die  Kühlanlage  wurde  dem  Wesen  nach  in  fünf  Gruppen  getheilt 
und  35 war: 

1.  Die  grosse  Fleischkuhlhalle,  in  welcher  hauptsächlich  Rindfleisch 
2ur  Aufbewahrung  gelangen  sollte; 

2.  die  Halle  für  Geflügel,  Butter,  Eier  etc.; 

3.  die  Wildprethaüe; 

4.  die  Räume  für  diverse  Waaren  und 

5.  die  Vorkühlräume. 

Die  Fleischkühl  halle  wurde  ausgestattet  mit  90  Zellen,  welche  mitteU 
fünf  Quergängen  durch  die  Vorkühlräume  zugänglich  sind.  Jede  der 
Zellen  hat  eine  mittlere  Breite  von  2  m,  eine  Tiefe  von  2,5  m  und  eine 
Höhe  von  2,3  m.  Die  Zellen  sind  nach  allen  Richtungen  mittels  Brabt- 
gitter  abgeschlossen,  mit  80  cm  breiten  Schubthüren  versehen  und  haben 
in  einer  Höhe  von  l;ü  m  über  dem  Fussboden  vier  Träger,  an  welchen 
18  cm  lange,  aufgebogene  Hakennägel  zur  Aufhängung  der  Fleischstücke 
angebracht  sind.  In  der  Halle  für  Geflügel  und  Wildpret  wurden  zum 
Authängen  und  zum  Auflegen  der  Waaren  besondere  Einrichtungen  ge- 
troffen, die  hier  nicht  näher  besprochen  werden  sollen.  Desgleichen  wurden 
späterhin  in  den  Räumen  für  diverse  Waaren  Vorrichtungen  für  Fleisch- 
kühlzwecke angebracht  Sämmtliche  Kunstruktionen  wurden  aus  verzinktem 
Eisen  ausgeführt 

Die  Fläclienausmaasse  sind  aus  der  nachstehenden  Tabelle  zu  entnehmen. 


Bezoiclmung  der  Halle 


Grosse  Fleiscbkühlhalle  . 
Holle  für  Geflügel  etc.  . 
Wildprethalle    .... 
rfalle  für  divei'so  Waaren 
Vorkiihlraum     .... 


Bruttoiläclie 


676,0 
60,19 
83,78 
54,90 

244,58 


K^.'iiiiimni- 
katioDsraura 


Nettofläcbe 


lß2,6 
20,07 
20,67 
11,15 
81,43 


513,4 

39,52 
63,11 

43,75 
103,15 


Die    GesammtaDordnuDg    ist    aus    den    folgenden   Abbildungen   eu 
entnehmen.     Aus  denselben  ist  ersichtlich  die  Situirung  der  maschinellen 
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l»ee  und  der  Kühlräunie  mit  Darstellung  ihrer  Bestimmung  (Fig.  388), 
Anordnung  der  Luftkühlung,  sowie  der  maschiuelleD  Anlage  (Fig.  389 
393). 


In  baulicher  Be- 
ziehung musste  auf 
den  Schutz  derKühl- 
räume  vor  der  Erd- 
und  Aussenwäi^me 
der  gfösste  Werth  ge- 
legt werden.  Es  wurde 
zu  dem  Zwecke  einer- 
seits der  Fussboden 
auf  ca.  1,0  m  abge- 
grabeo  undeinLehm- 
schlag    von    50   cm^ 


sodann 
Schicht 
hierauf 
Schicht 


Coaks- 
30 


cm. 


eme 

von 

eine  Beton- 

von  15  cm 
und  darauf  eine  As- 
phaltlage  von  2  cm 
aufgebracht         Die- 


Stände  wurden  mittels  vorgesetzter  Isolirungsmauern,  welche  zwischen  den 
Hauptmauern  eine  mindestens  10  cm  starke  Luftschicht  beliessen,  isolirt; 
ie  Decken  wurden  nach  vollständiger  Abschkgung  des  alten  Putzes  mit 
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cm  starken,  iQiprägTiirten  Korkplatten 
rereehen,  auf  welche  ein  entspreclieiider 
Terpute  augebraelit  wurde. 

Besondere  Sorgfalt  miisste  auf  die  Iso- 
rung  in  den  kleineren  Kuhlräumen,  wo 
tiefere  Temperaturen  erwünscht  waren,  ge- 
■egt  werden.  Die  sonstige  bauliche  Durch- 
führung war  insofern  wesentlich  ei^sehwert, 
als  man  es  besonders  im  Hasch inenhaus  mit 
AbgrabuBgen  von  4  m  innerhalb  des  Ge- 
bäudes zu  thun  hatte,  wo  es  galt,  auf  die 
die  Kreuzgewölbe  von  circa  50  qm  Grund- 
fläche stützenden  gusseisernen  Säulen  ent- 
sprechend Rücksicht  zu  nehmen.  Nach- 
dem diese  letzteren,  wie  die  Rechnung  er- 
gab, ohnedies  ziemlieh  stark  beansprucht 
waren,  so  wurde  eine  bleibende  Versicherung 
in  der  Art  bewirkt,  dass  diese  Säulen  von 
22  cm  äusserem  Durchmesser  mit  einem  Pfei- 
lerkörper von  03  cm  im  Quadrat  aus  Stampf- 
■leton  umgeben  wurden,  welcher  als  solcher 
genügend  im  Stande  wäre,  den  statischen 
Anforderungen  zu  entsprechen.  In  Betreff 
des  Brunnens  mag  noch  erwähnt  werden, 
dass  derselbe  auf  die  Tiefe  von  7,4  m  unter 
dem  Maschinenhausfussbodeu  gesenkt  und 
der  Wasserspiegel  in  einer  Tiefe  von  6  m 
unter  dem  Maschinenhausfussboden  als  ziem- 
lich konstant  vorgefunden  worden  war.  Der 
Schornstein,  welcher  einen  inneren  Durch- 
messer von  1  m  besitzt,  erhielt  eine  Höhe 
von  40  m  über  dem  Maschinenhausfussboden. 

Das  Kohlendepot  liegt  unter  der  Zu- 
fahrtsrampe in  die  Grossraarkthalle,  hat 
eine  Länge  von  8  m  und  eine  Breite  von 
7  m  mit  einem  Einwutfscbachte  in  der  Decke. 

Schliesslich  wäre  noch  zu  erwähnen, 
dass  nebst  den  zwei  abgesonderten  Stiegen- 
abgängen ein  besonderer  elektrischer  Waarenaufzug  angelegt  wurde,  welcher 
jedoch  relativ  wenig  in  Benutzimg  kommt. 

In  Bezug  auf  die  Disposition  der  gesammten  Anlage  im  Souterrain 
der  Grossmarkthalle  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  aul'  eine  spätere  Er- 
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Weiterung  der  Anlage 
auf  die  doppelte  Leistung 
gebührend  Rücksiclit 
genommeE  ist  Der 
Ausbau  wird  sich  als 
nothwendig  herausstel- 
len, sobald  die  gegen- 
wärtig ira  Bau  stehen- 
den Ergänzungsbauten 
der  Grossmarktballe  in 
der  Invalidenstrasse  dem  Markt  verkehre  übergeben  sein  werden. 

Die  Beleuchtung  der  gesammten  Anlage  erfolgt  mit  elektrischen  61üh- 
lauipen    und    war    Gasbeleuchtung    wegen    der   Wärmeentwicklung   und 
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wegen  der  sonstigen  Unannehmlichkeiten  im  Betrieb  ausgeschlossen.  Vor- 
läufig wurde  der  Strom  von  der  Allgemeinen  Oesterr.  Elektricitäts- Gesell- 
schaft bezogen. 

Die  gesammten  Kosten  der  Anlage  beliefen  sich  auf    .     .  fl.  176801,51 

davon  entfielen  auf  die  gesammte  Maschineneinrichtung    .  ^  76550, — 

die  innere  Einrichtung  der  Kühlräume ^  18227,90 

Erd-    und   Baumeister-,    Steinmetz-    und    Professionisten- 

arbeiten „  72244,41 

elektrische  Beleuchtungsanlage „  1312,57 

sonstige  Auslagen,  und  zwar:  Einrichtung  der  Femthermo- 
meteranlage, Aufstellung  einer  Waage  im  Kesselhaus  zum 

Abwägen  der  Kohlenwagen,  Werkzeuge  eta      .     .     .     .  „  828,78 

ein  Wasserreinigung^apparat „  2625, — 

„    Aufzug „  1440,— 

die  Rauchverzehrapparate „  2100, — 

diverse  Arbeiten .     .  „  1472,85 

zusammen    fl.  176801,51 

Bezüglich  des  Beti-iebes  hinsichtlich  der  Kontrolle  der  Temperaturen 
ist  noch  von  Interesse  Folgendes  anzuführen: 

Um  es  dem  Maschinisten  jederzeit  zu  ermöglichen,  sich  sofort  über 
die  Temperaturlage  in  den  einzelnen  Kühlräumen  zu  unterrichten,  wurden 
sogenannte  elektrische  Kontaktthermometer  in  jedem  dieser  Kühlräume  an- 
gebracht, welche  jeweils  für  die  untere  und  obere  zulässige  Temperatur- 
lage in  dem  betreifenden  Küblraum  an  einem  im  Maschinenhaus  ange- 
brachten Schaltbrett  den  Kontakt  liefern,  so  dass  sich  der  Maschinist  durch 
Herstellung  des  Kontaktes  sofort  überzeugen  kann,  ob  die  Temperatur  in 
dem  betrefienden  Kühlraume  unter  der  untei*sten,  in  welchem  Falle  das 
Läutewerk  beim  unteren  Kontakt  alarmirt,  oder  über  der  höchsten  zulässigen 
Temperatur  liegt,  in  welchem  Falle  das  Läutewerk  auch  dann  funktionirt, 
wenn  der  Kontakt  an  der  oberen  Temperaturlage  hergestellt  wird.  Als 
Temperaturlagen  wurden  für  die  Fleischkühlhalle  +2  und  +4®,  für  die 
übrigen  Räume  0  und  3®  angenommen,  ausserdem  abi^-  wurden  zur  Kontrolle 
des  betriebsführenden  Maschinisten  und  um  j^en  WtaJktparteien  gegenüber 
untrügliche  Belege  über  .den  jeweiligen  Sftnd  aen  Temperatur  in  der 
Fleischkühlhalle  unabhängig  von  zufalligen  Beobacfitungen  zu  besitzen, 
ein  vom  Heizinspektor  der  Stadt  Wien,  Herrn  ()ber-Ingenieur  Beraneck, 
konstruirter  Schreibthermometer  aufgestellt,  wölcher  in  Verbindung  mit 
dem  vorbeschriebenen  Kontaktthermometer  mit  zwei  Stiften,  welche  der 
Temperatur  von  +2^  und  +4^C.  entsprechen,  jeweils  dann  schreibt, 
wenn  die  Temperatur  über  der  dem  Stift  zugehörigen  Temperatur  liegt. 
Auf  diese  Weise  ist  es  ohne  weiteres  möglich  zu  konstatiren,  binnen  welchen 
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Zeitmunies  die  Temperatur  in  der  Fleisohkülilhnlle  unter  2**  oder  zmschm 
2  und  4^  und  über  4^  gelegen  ist  Normal  soll  dieselbe  über  4^  Eicht 
hinausgehen,  so  dass  der  obere  Stift  eigentlich  nie  zu  schreiben  hätte; 
atisgenommen  davon  sind  die  Zeitpunkte  nach  der  Füllung  der  Kühlanlage 
mit  frischem  oder  erwärmtem  Fleische. 

Bei  der  am  3.  April  1897  stattgefun denen  kommissionellen  Üeber- 
nahme  der  Anlage  wurde  dieselbe  in  einem  vollständig  korrekten  Zustande 
vorgefunden  und  ergaben  sich  keinerlei  Anstände*  Besonders  verdient 
hervorgehoben  zu  werden,  dass  sowohl  die  Dampfniascfnne  wie  auch  die 
Kompressoren  mit  ausserordentlicher  Präcision  gearbeitet  wurden. 

Am  10.  Juli  1897  wurde  zur  Ermittelung  der  garantirten  Leistung 
der  Kühl-  und  Danipfmaschinenaulage  der  Konsnmversuch  vorgenommen 
unter  Intervention  von  Vertretern  des  Stadtbauamtes,  und  zwar  des  Bau* 
leiters,  Herrn  Baninspektor Rekordes  Herrn  Heizinspektors,  Ober*Ingeaiear 
Beraneck,  des  Ing.  Hermanek  und  der  Vertreter  der  Lieferanten,  der  Herren 
Ober-Ingenieure  Witz  und  Rohr  er  Nachdem  der  Beweis  für  die  richtige 
Ventilation  der  einzelneu  Hallen  in  der  darin  zu  erreichenden  Temperatur 
durch  die  tadellose  Beschaffenheit  der  Kühlhallen  Luft  und  die  sonstigea 
Beobachtungen  beim  Betrieb  in  ausgiebigstem  Maasse  erbracht  worden 
war,  so  konnten  sicli  die  vorzunehmenden  Messungen  besehrünken  auf 
L  die  Bestimmung  der  Kälteleistung,  2.  die  Bestimmung  des  Kraftver- 
brauches ^  3.  die  Bestimmung  des  Speisewasser-,  bezw.  Dümpfverbrauches^ 
4.  die  Bestimmung  des  Kohlenverbrauches  und  5.  die  Bestimmung  der 
Kühlwassermengen  und  Temperaturen. 

Die  an  das  Salzwasser  pro  Stunde  abgegebene  Kältemenge  wurde 
in  der  Weise  bestimmt,  dass  von  der  an  das  Kühlwasser  abgegebenen 
durch  direkte  Messung  bestimmten  Wärmemenge  das  Warmeätjuivalent  der 
Kompressorarbeit  in  Abzug  gebracht  wHirde,  unter  gleichzeitiger  Beobachtung 
der  Temperatur  des  Salzwasserablaufes. 

Während  des  Hauptversuches,  der  in  der  Zeit  von  8  Uhr  Früh  bis 
1  Uhr  Mittags,  also  durch  fünf  Stunden,  erfolgte,  war  es  nicht  niöglicli, 
die  erzeugte  Kälte  an  die  Külilraume  in  genügendem  Maasse  abzuführen, 
und  war  ein  Beharrungszustaud  nur  bei  weit  niedrigeren  Salzwasserterape- 
ratureu  gegenüber  den  der  Garantie  zu  Grunde  gelegten  zu  erreichen. 
Es  rausste  deshalb  die  Vergleichnng  der  ermittelten  Resultate  mit  den 
Garantiezahlen  auf  rechnerischem  Wege  erfolgen. 

Es  wurde  somit  gemessen:  L  Die  Temperatur  des  eintretenden, 
2,  die  Temperatur  des  austretenden  Kühlwassers;  3.  die  Temperatur  des 
Salzwasserablaufos  aus  dem  Refrigerator;  4.  die  stündliche  Kühlwasser- 
menge und  5.  die  indicirte  Kompi-essorarbeit.  Die  TemperaturablesuDgen 
an  entsprecliend  empfindlichen  Thermometern  wurden  alle  15  Minuten 
vorgenommen,  die  indicirte  Kompressorarbeit  aus  den  alle  30  Minuten  am 
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Kompressor  abgenommeuen  Indikatordiagrammen  berechnet.  Die  stündlich 
zurückfliessende  Kühlwasserraenge  wurde  durch  Feststellung  der  gesammten 
Hubzahl  der  Ktihlwasserpumpe  und  der  Fördermenge  der  Pumpen  pro 
Umdrehung  festgestellt.  Die  Fördermenge  pro  Umdrehung  ergab  sich  am 
genauesten  aus  jener  Zahl  von  Umdrehungen,  welche  nothwendig  waren, 
um  den  Kondensator  zu  füllen,  dessen  Inhalt  durch  Messung  und  Rechnung 
genau  ermittelt  wuide. 

Zur  Bestimmung  des  gesammten  Kraftverbrauches  der  Kühlanlage 
wurden  während  der  ganzen  Versuchsdauer  an  der  Dampfmaschine  alle 
15  Minuten  Indikatordiagramme  abgenommen.  Der  Kraftverbrauch  der 
einzelnen  Theile  der  Anlage  wurde  nach  Abschluss  des  Hauptversuches 
bestimmt,  indem  die  betrefTenden  Theile  nacheinander  ausgerückt  und 
gleichzeitig  jeweils  fünf  Diagramme  an  der  Dampfmaschine  abgenommen 
wurden.  Die  Bestimmung  des  Speisewasser-  und  Kühlwasserverbrauches 
bot  nichts  sonst  Bemerkenswerthes  und  ging  in  der  üblichen  Weise  vor  sich. 

Die  aus  dem  Versuch  durch  entsprechende  Rechnung  abgeleiteten 
Hauptresultate,  verglichen  mit  den  Garantien,  sind  in  der  nachstehenden 
Tabelle  angeführt: 


Benennung 


Vei-tragmäsSig 


Thatsächlich 


Kälteleistung  pro  Stunde  in  Caloiien 

Kraftverbrauch  des  Kompressors  bei  115  000  und  5® 

Ablauftemperatur  in  PS.  eff. 

Dampf  verbrauch  der  Dampfjnaschine  in  ig      ... 

Nutzeffekt  der  Dampfmaschine  Proc 

Nutzeffekt  des  Kessels  Proc 


135  000 

35 

7,5 

83  —  85 

70 


146100 

32 

7,28 
87 
73,1 


Die  mit  der  Maschine  erreichbare  maximale  Leistung  weist  somit 
ein  Plus  von  11  100  Calorien  auf,  wogegen  der  Kraftverbrauch  bei  der 
Kälteleistung  von  115  000  Calorien  um  SPS.  geringer  ist,  als  garantirt. 
Auf  Grund  dieses  befriedigenden  Ergebnisses  des  Konsumversuches  und 
auf  Gmnd  des  vollständig  anstandslosen  Betriebes  während  des  ersten 
Jahres  erfolgte  nun  am  16.  April  1898  die  definitive  Uebernahme  der 
Anlage. 

Die  Betriebsverhältnisse  gestalteten  sich  von  Anbeginn  derart,  dass 
ein  regelmässiger  Tag-  und  Nachtdienst  eingeführt  werden  musste;  be- 
sonders ist  dies  in  den  wärmeren  Monaten  schon  aus  dem  Grunde  noth- 
wendig, weil  bei  den  hiesigen  Marktverhältnissen  der  Marktschluss  oft 
erst  in  den  späten  Nachmittagsstunden  erfolgt  und  dann  das  den  ganzen 
Tag  über  der  warmen  Luft  ausgesetzte  Fleisch  erst  in  die  Kühlanlage  ge- 
langt. Dieses  Fleisch  erwärmt  nuu  die  Luft  beträchtlich  und  muss  in  Folge 
dessen  nach  Marktschluss  ein  intensiverer  Maschinenbetrieb  beginnen,  der 
sich  bis  in  die  späte  Nachtzeit  fortentwickelt. 
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Es  wurden  demgemäss  für  den  Sommerbetrieb  zwei  vollkommen 
getrennt  arbeitende  Schichten  eingeführt,  bestehend  aus  einem  Maschinisten, 
einem  Heizer  und  einem  Hülfsarbeiter.  Die  Schicht  dauert  von  7  Uhr 
Morgens  bis  6  Uhr  Abends,  bezw.  von  6  Uhr  Abends  bis  5  Uhr  Früh. 
In  der  Zeit  von  5  Uhr  bis  7  Uhr  Früh  wurde  ein  alternirender  Inspektions- 
dienst gehalten.  Diese  Einrichtung  erwies  sich  auch  selbst  in  den  Winter- 
monaten bei  den  zeitweilig  abnorm  hohen  Temperaturlagen  des  verflossenen 
Winters  als  nothwendig  und  konnte  durchaus  nicht  auf  den  Nachtbetrieb 
verzichtet  werden. 

Von  Interesse  dürften  die  nachstehenden  auf  Grund  des  einjährigen 
Betriebes  in  der  beigeschlossenen  Tabelle  zusammengestellten  Daten  sein. 
Aus  denselben  ist  zu  entnehmen:  Die  durchschnittliche  tägliche  Betriebs- 
dauer bei  Tag,  Nacht  und  zusammen  in  den  einzelnen  Monaten,  sowie 
die  erforderlichen  Mengen  an  Salzzusätzen  und  der  Kohlenverbrauch.  Be- 
züglich des  Kohlenverbrauches  ist  zu  bemerken,  dass  derselbe  berechnet 
ist  pro  Stunde  reiner  Betriebsdauer,  somit,  nachdem  der  Betrieb  fast  durch- 
aus intermittirend  ist,  in  der  Ziffer  für  den  stündlichen  Kohlenverbrauch 
inbegrifTen  ist  das  Dampfhalten ,  bezw.  Anheizen.  Wie  sehr  diese  Umstände 
die  Höhe  des  stündlichen  Kohlenverbrauches  beeinflussen,  ist  wohl  am 
deutlichsten  daraus  zu  ersehen,  dass  bei  wiederholten  Beobachtungen 
während  des  vollen  Betriebes  sich  ein  Verbrauch  an  Kohle  von  rund  67  kg 
ergab,  während  er  nach  der  vorstehenden  Tabelle  zwischen  76,78  bis 
98,39  kg  liegt. 

23.  Die  Kühlanlage  im  Schlachthof  zu  Wiesbaden, 

welche  mit  Linde'scher  Maschine  versehen  ist  In  den  Abbildungen 
Fig.  397  bis  402  ist  A  der  Kompressor,  B  die  Dampfmaschine,  C  der 
Kondensator,  D  der  Generator  oder  Kefrigerator,  der  hier  auch  zur  Eis- 
erzeugung dient,  E  das  Abthaugefäss  für  die  erzeugten  Eisblöcke,  F  der 
Destillator,  O  Laufkrahn  für  das  erzeugte  Eis,  H  Circulationspumpe  für 
das  Salzwasser,  J  der  Ventilator  für  die  in  die  Kühlräume  einzublasende 
Luft,  K  die  Dampfkessel. 

Der  Eisgenerator  zur  Erzeugung  von  täglich  120  bis  180  Centner 
Eis  ist  im  Erdgeschosse  eines  dreistöckigen  Gebäudes  L  aufgestellt  und 
ist  mit  Laufkrahn  und  mechanischen  Vorrichtungen  zum  reihenweisen 
Füllen  und  Entleeren  der  Gefrierzellen  versehen.  Von  hier  aus  führen 
auch  die  Kühlröhren  nach  dem  Kühlhause  behufs  Abkühlen  desselben. 
Das  Kühlhaus  liegt,  wie  aus  dem  Situationsplan  hervorgeht,  in  einiger 
Entfernung  von  der  Kältemaschine,  hat  eine  Grundfläche  von  224  qm, 
welche  in  einzelne  durch  massive  eiserne  Stäbe  getrennte  Abtheilungen 
von  je  4,  6,  8,  10  und  12  qm  eingetheilt  sind.  Die  einzelnen  Räume 
sind  mit  Hängevorrichtungen  für  das  Fleisch  versehen  und  durch  Thüren 
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ZU  begehen.  Der  Luftwechsel  kann  durch  Luftkanäle  in  der  Wand  und 
zwei  grosse  regulirbare  Dunsti;chlote  leicht  geregelt  werden. 

Das  Kühlverfahren  hat  den  grossen  Vortheil  gegenüber  der  Auf- 
bewahrung des  Fleisches  in  Eiskellern,  dass  dasselbe  trocken  hängt  mi 
sich  daher  lange  Zeit  unversehrt  und  von  gutem  Aussehen  erhält. 

Die  Fleischkamnieni  sind  in  deu  Abbildungen  leicht  zu  erkennen, 
ebenso  ist  der  Zuführungskanal  für  friselie  Luft  bezeichnet,  sowie  die 
Kanäle  für  dieselbe,  welche  mit  dem  Buchstaben  a  markirt  sind.  Der 
Luftkühlapparat  ist  durch  b  bezeichnet. 


Fit'.  ;;97, 

Das  Schlachthaus  in  Wiesbaden  erhält  die  Fleisch  hallen  auf  2^  bis 
5**  C.  kühl,  und  ist  versehen  im  oberen  Kaum  mit  einer  Kammer  ä  2  qm 
Gnindtläche,  1  ti  3  r|m,  27  Ä  4  qm,  8  ä  6  (jni,  B  ä  8  qm,  2  ä  10  qm: 
der  untere  Kaum  mit  26  Kammern  ä  4  qai,  4  t\  0  qm  und  2  li  S  qm 
Zum  Betriebe  dieut  eine  Kältemaschine  Nr.  V. 


Erst  nachdem  diese  Masclu'üen  auf  Schiffen  und  in  Lagerräumen  An- 
wendung gefunden  haben,  ist  der  Geschäftszweig  in  England  in  lebhafteu 
Gang  gekommen,  und  beginnt  man  sich  auch  neuerdings  in  Deutschland 
darin  zu  regen. 

Es  kommt  bei  der  Kühlung  von  Bierbrauereien  hauptsächlich  darauf 
an,  niedrige  Temperaturen  zu  erzeugen.  Bei  Fleisehkouservirnng  sincI 
andere  Erwägungen  maassgebend. 


Kühlang  in  Sohl  ach  thättsern. 
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An  dem  Verderben  oder  an  der  Zerstörung  von  Lebensmitteln  sind 
kleine  Pilze  und  deren  Sporen  die  Ursaeho,   die    aber  nur  m  der  Feuch- 


FijT,  3Ö9, 
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Fig   4<>J. 


tigkeit  gedeihen,  während  sie  in  der  Trockenheit  zu  Grunde  gehen.  Es 
müsse  daher,  so  schliesst  der  Direktor  der  Maschinentabrik  „Humboldt**, 
Herr    Nimax,     bei    Konservirung    von    Lebensmitteln     und     vor    allen 
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Dingen  von  Fleisch  die  Hauptaufgabe  sein,  neben  der  niedrigen  Tempe- 
ratur für  Alistrocknung  der  Oberflächen  zu  sorgen.  Es  sei  bekannt,  dass 
die  Luft,  je  wärmer  sie  wird,  desto  aufiiabmefähiger  für  Feuclitigkeit  ist 
Schon    in  Tabelle  VIII  auf  S*  37  findet   sich    der  Feuchtigkeitsgehalt  g»- 


sättigter  Luft  bei  verschiedenen  Temperaturen  angegeben.  Sobald  also 
kalte  gesättigte  Luft  in  einen  Fleischkeller  eingeblasen  werde,  so  erwärme 
sie  sich  an  dem  Fleisch  und  nähme  dabei  die  zum  Sättigungsgrad  erfor- 
derliche Feuchtigkeit 
auf.  Wird  sie  dann  ab- 
gesaugt, über  einen 
Kühler  geführt,  der  z.B. 
die  kalte  Saizlösung  oder 
das  kalte  AmmoDiak 
oder  Kohlensäure  ent- 
hält, so  kühlt  sie  wieder 
ab  und  lässt  die  Feuch- 
tigkeit fallen,  welche  an 
den  Kühler  anfriert  Auf 
diese  Weise  werde  der 
Kühlraum  ventitirt,  düs 
Fleisch  abgekühlt  uud 
frisch  erhalten ,  indem 
den  Pilzen  und  Bak- 
terien die  Möglichkeit 
*^'-  ^^--  der  Entwicklung  fehle. 

Ans  der  Tabelle  VIII  ist  zu  erkennen,  dass  z.  B.  1000  cbm  Luft 
von  +2**,  die  etwa  eingeblasen  wird,  5,5  kg  Wasser  enthalten.  Zieht  sie 
aus  dem  Kühlraum  mit  +6«  ab,  so  enthält  sie  7,2  kg,  hat  also  1,7  kg 
Wasser  aufgenommen. 

Ans  dieser  Darstellung  soll  hervorgehen,  dass  zur  Aufbewahrung 
frischen  Fleisches  nöthig  ist,  dass  der  Kühler  ausserhalb  des  Kühlraumes 
sich  befinde.    Etwas  frische  Aussenluft  kann  übrigens  jeweilig   ziigefiihrt 
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werden.  Es  soll  ferner  daraus  hervorgehen,  dass  der  Luftkühler  auch  als 
Luftreiniger  diene,  indem  mit  der  Feuchtigkeit  die  Pilze  und  Sporen  mit 
anfrieren.  Die  Kühlapparate  müssen  dann  von  Zeit  zu  Zeit  abgethaut 
werden  und  darin  giebt  es  verschiedene  Konstruktionen;  auch  wendet  man 
häufig  zwei  Apparate  an,  die  abwechselnd  in  Thätigkeit  sind. 
Nachstehend  ist  eine  solche 

24.  FleJBchMhlaiilage  you  der  Maschinenbananstalt  „Homboldf '  in  Kalk 

bei  Köln  a.  Bh. 

dargestellt  Sie  sagt  darüber:  Wenn  ein  direkt  wirkender  Kühlapparat 
etliche  Zeit  im  Betriebe  war,  so  haben  sich  seine  Rohrschlangen  mit  einer 
dicken  Reifechicht  bedeckt,  die  dermaassen  anwachsen  kann,  dass  sie  als 
schlechter  Wärmeleiter  den  Wärmedurchgang  sehr  beeinträchtigt  und  den 
Apparat  schliesslich  unwirksam  macht.  Die  beste  Wirkung  ist  zu  erzielen, 
wenn  die  Oberfläche  der  Rohrschlangen  möglichst  wenig  bereift  ist,  woraus 
folgt,  dass  die  Reifschicht,  nachdem  sie  zu  einer  gewissen  Dicke  ange- 
wachsen ist,  abgethaut  werden  muss.  Soll  nun  im  Luftwechsel  des 
Kühlraumes  und  in  der  Reinigung  der  Luft  kein  Stillstand  eintreten  —  und 
ein  solcher  wäre  für  das  Fleisch  im  Kühlraum  von  den  schädlichsten 
Folgen  — ,  so  muss  ein  zweiter  Kühlapparat  vorhanden  sein,  der  in  Betrieb 
genommen  werden  kann,  sobald  der  bereifte  ausser  Betrieb  gesetzt  werden 
soll ;  dieser  ist  alsdann  durch  Abthauen  wieder  in  betriebsfähigen  Zustand 
zu  setzen.  Letzteres  muss  nun  dadurch  geschehen,  dass  die  leicht  flüchtige 
Flüssigkeit  von  seinen  Rohrschlangen  abgesperrt  und  ein  Strom  von  Luft 
von  einer  Temperatur  über  0®  über  die  Rohrschlangen  weg  getrieben  wird. 

In  der  Reifschicht  der  Rohrschlangen  ist  nun  aber  eine  sehr  be- 
trächtliche Menge  Kälte  aufgespeichert,  10  bis  15  Procenfc  der  stündlichen 
Leistung  der  Kälteerzeugungsmaschine,  und  da  das  Abthauen  öfters  im 
Laufe  des  Tages  vorgenommen  werden  muss,  so  entsteht  dadurch  ein 
sehr  grosser  Kälteverlust;  es  sei  denn,  dass  man  die  durch  das  Abthaucn 
abgekühlte  Luft  in  den  Kühlraum  leiten  und  so  die  wiedergewonnene 
Kälte  ausnutzen  wollte.  Diese  Ausnutzung  wäre  jedoch  allzu  theuer  auf 
Kosten  der  Reinheit  der  Luft  im  Kühlraum  erkauft!  Denn  die  Pilzkeime, 
die  man  vorher  mit  grosser  Mühe  aus  dem  Kühlraume  abgeführt  und  im 
Reif  aufgespeichert  hat,  werden  durch  das  Abthauen  wieder  frei  und  finden 
sich  im  Thauwasser  in  reichlicherer  Menge  denn  je  vorher  im  Kühlhaus 
zusammen.  Die  abthauende  Luft  nimmt  aus  dem  Thauwasser  Feuchtig- 
keit und  folglich  auch  Pilzkeime  mit  und  würde  diese  in  den  Kühlraum 
hineintragen,  da  sie  ja  nicht  wieder  durch  starke  Kälte  getrocknet  und 
gereinigt  wird. 

Hier  kommt  nun  der  Humboldt'sche  Kühlapparat  zur  Geltung: 
er  vereinigt  in  sich  die  beiden  vorhin  erwähnten  einzelnen  Apparate,  ge- 
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stattet   aber,   die  Luft  aus  dem  im   Abthauen  begriffenen   Apparat  durch 
den  andern  zu  leiten,    der  in   voller  Källeabgabe  steht;    die  im  Reif  auf- 


Fl}.',  403.    (^lucr^oiiTuti  -iuroh  do*  KuthUtanK, 
a  Loitting  für  knlto  Lwlt,  b  desyL  iür  waru^ö  Laft,  c  HohcemtioL 


Fi^.  404*    Uli tM^ii schnitt ,  GrmKlri6i(  und  Qtt<«« 
»clinltt  einos  KüUltiiip.imtes. 

gespeicherte  Kälte  wird  also  verwerthel, 
die  Luft  aber,  welche  sie  aufnimmt, 
vor  ihrem  Eintritt  io  den  Eühlraum  roll- 
stäriflig  getrocknet  und  gereinigt  Diese  Luft  ist  jedocli  keine  andere  als 
die  de8  Kühlnnims,  die  den  frülier  beschriebenen  Kreislauf  macht;  der 
betreffende  Kühlapparat  ist  aber  derart  umschaUbar,  dass  die  Laft  2U- 
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erst,  sei  es  um  die  eine,  sei  es  um  die  andere  Rohrschlange  geleitet  wird, 
und  da  auch  abwechselnd  die  leichtflüchtige  Flüssigkeit  in  die  eine  oder 
andere  Schlange  geführt  werden  kann,  so  kennzeichnet  sich  der  Hum- 
boldt'sche  Kühlapparat  durch  die  gleichzeitige  TJmschaltung  des  Luftstroms 
um  die  Schlangen  und  der  expandirenden,  leichtflüchtigen  Flüssigkeit  in 
den  Schlangen. 

Der  Apparat  ist  durch  D.RP.  Nr.  33111  geschützt 
Nach  dem  vorhin  Gesagten  ist  nunmehr  dieser  Kühlapparat  leicht 
zu  beschreiben  und  auch  zu  verstehen  (Fig.  404).  In  einem  länglichen 
Gehäuse  aus  Mauerwerk,  welches  nach  vom  und  hinten  sich  zu  einem 
Kanal  verengt  und  mit  einer  doppelten  Bohlenlage  abgedeckt  ist,  liegt 
links  und  rechts  je  ein  Rohrschlangensystem,  so  dass  zwischen  diesen 
noch  ein  Gang  frei  bleibt.  Dieser  Gang  wird  seiner  Länge  nach  durch 
Scheidemauern  eingefasst  und  dadurch  jedes  Schlangenbündel  in  eine 
Kammer  eingeschlossen.  An  den  beiden  Stellen,  wo  das  Gehäuse  sich  zu 
einem  Kanal  verengt,  sind  drehbare  Blechklappen  angebracht  zur  richtigen 
Leitung  des  Luftstromes  durch  den  Kühlapparat  Angenommen,  das 
Schlangenbündel  links  ist  aussen  bereift  und  erhält  im  Innern  keinen 
Zufluss  von  leichtflüchtiger  Flüssigkeit,  kann  also  keine  Kälte  mehr  ab- 
geben; in  das  Schlangen bündel  rechts  hingegen  strömt  diese-  Flüssigkeit 
ein,  verdampft  dort  und  erzeugt  dadurch  energische  Kälte,  die  Rohre  sind 
reiffrei  und  übertragen  demnach  diese  Kälte  ganz  nach  aussen.  Das  wäre 
der  Stand  des  Apparates  unmittelbar  nach  einer  ümschaltung.  Nun  sind 
die  beiden  Luftklappen  so  zu  stellen  —  was  von  aussen  mittels  eines 
Handrades  mit  Schraubengetriebe  leicht  zu  bewerkstelligen  ist  — ,  dass 
der  von  einem  Ventilator  durch  eine  Leitung  aus  dem  Kühlraum  ange- 
saugte Luftstrom  aus  dem  anderen  Kanal  zuerst  durch  die  Kammer  links 
um  die  bereifte  Rohrschlange,  dann  durch  den  Mittelgang,  die  Luftum- 
führungskammer,  und  schliesslich  durch  die  Kammer  rechts  um  die  reiffreie 
Rohrschlange  in  den  hinteren  Kanal  und  durch  eine  hieran  anschliessende 
Leitung  wieder  zurück  in  den  Kühlraum  getrieben  wird.  In  der  Kammer 
links  thaut  die  warme  Luft  den  Reif  ab  und  kühlt  sich  dadurch  schon 
vor,  in  der  Kammer  rechts  aber  kühlt  sie  sich  vollends  sehr  tief  ab,  so 
dass  ihre  Feuchtigkeit,  sowohl  diejenige,  welche  sie  aus  dem  Kühlraum 
mitgebracht,  als  die,  welche  sie  beim  Abthauen  in  der  Kammer  links 
aufgenommen  hat,  sich  als  Reif  an  dem  Schlangenbündel  rechts  nieder- 
schlägt Das  aus  dem  Reif  entstehende  Thauwasser  mitsammt  den  aufge- 
nommenen Pilzkeimen  wird  durch  ein  Abflussrohr  aus  dem  Kühlapparat 
fortgeleitet 

In  dieser  Stellung  arbeitet  der  Apparat  nun  fort,  bis  die  Schlangen 
in  der  Kammer  rechts  mit  einer  Reifschicht  von  einer  gewissen  Dicke  be- 
deckt sind;  zeitig  vorher  sind  die  Schlangen  in  der  Kammer  links  bereits 
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entreift  Sanii  erfolgt  die  Umschaltung  der  expandirenden  Flüssigkeit  in 
den  Schlangen  und  des  Liiftstroms  um  dieselben;  dieser  streicht  nunmehr 
zuerst  durch  die  Kammer  rechts^  deren  Schlangen  bereift  sind  und  keinen 
Zufluss  von  expandirender  Flüssigkeit  erhalten,  dann  durch  die  ümföh- 
mngskammer  und  zuletzt  durch  die  Kammer  links,  welche  nunmehr  die 
reiffreien  und  kältespendcndeu  Schlangen  enthält  Es  kann  also  kein  Atom 
Luft  ans  dem  Kiihlapparat  treten,  das  nicht  vollkommen  getrocknet  und 
gereinigt  ist 

Zur  Erkennung  des  Zeitpunktes,  wann  die  Umschaltung  des  Kübl- 
apparates  stattfinden  muss,  ergeben  sich  sehr  bald  im  Betriebe  ver- 
schiedene Anhalte:  die  Reifschieht  selbst,  von  deren  Aussehen  man  sich 
durch  einen  Blick  durch  die  Schaufenster  des  Apparates  überzeugen  kann^ 
der  Stand  der  am  Apparat  angebrachten  Thermometer  sind  untrügüche 
Zeichen,  und  schliesslich  nach  einigen  Wochen  hat  sich  der  Maschinist 
aus  diesen  Zeichen  eine  Regel  gebildet,  nach  so  und  so  viel  Standen  die 
ümschaltung  vorzunehmen.  Da  diese  keinerlei  Schwierigkeiten  bereitet,  so 
empfiehlt  es  sich,  sie  lieber  sechs-  als  nur  viermal  —  um  eine  Zahl  m 
nennen  —  vorzunehmen,  weil  die  Wirkung  des  Apparates  ja  um  so  ener- 
gischer ist,  je  weniger  dick  dessen  Schlangen  mit  Reif  bedeckt  sind. 

Bezüglich  der  Betriebskosten  sind  im  Nachstehenden  die  ^calori- 
metrischen  Leistungen**  angeführt,  die  sich  bei  ausgeführten  EfihlanlageD 
des  Huraboldt'schen  Systems  ergeben  haben. 
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68359  CaL  für  Luftküh- 
lung und  30000  CaL  für 
Eiserzeugung. 


Bei  einer  Anlage  (Crefeld)  ergab  sieh,  für 
eine  Gesammtkalteleistung  von  98359  CaL  in 
1  Stunde: 

L  ein  Arbeitsaufwand  von  50,22  ind.  PS.,  d.  h.   1958  Cal.  für  1  inA 
PS.  und  Stunde; 

2,  ein  Dampfverbrauch  von  565J  kg,  d.  h.  173,9  Cal*  für  1  kg  trocke- 
nen Dampfes; 

3.  ein  Kohlen  verbrauch  von  68  kg,  d.  h.  1446,4  CaL  für  1  kg  reiner 
Kohle  von  achtfacher  Verdampfung, 

Bei  einer  anderen,  kleineren  Anlage,  die  nur  zur  Luftkühlimg  dient 
(Freiburg  i.  B.),  ergab  sich  für  eine  Kälteleistung  von  40000  CaL  in 
1  Stunde: 

L  ein  Arbeitsaufwand  %*on  23,7  ind.  PS.,  d.  h.  1680  Cal.  fiir  1  ind, 

PS.  und  Stunde; 
2*  ein  Dampfverbrauch  von  219  kg,  d,  h. 

182  CaL  für  1  kg  trockenen  Dampfes; 
3.  ein  Kohlenverbrauch  von  27,5  kg,  d.  h. 

1456  CaL  fiir  1  kg  reiner  Kohle  von 

achtfacher  Verdampfung, 


Die  vorzügliche  Dampf- 
maschine  brauchte  nar 
9,2  kg  Dampf  für  1  ind, 
PS.  und  Stunde! 


EühluDg  in  Schlachthäusern.  509 

Die  Figuren  405  bis  407  stellen  ein  solches  komplettes  Kühlhaus 
dar,  und  zwar  bezeichnet  a  die  Dampfmaschine,  b  den  Ammoniakkompressor, 
c  den  Oelabscheider,  d  den  Ammoniakkondensator,  e  den  Ammoniak- 
uiid  Oelsammler,  f  den  Destillationsapparat,  g  die  Handpumpe  für  Sal- 
miakgeist, h  den  Luftkühlapparat,  i  den  Exhaustor,  k  die  Leitung  für 
kalte  Luft,  /  für  erwärmte  Luft,  m  für  frische  und  n  für  abgeleitete  Luft, 
o  den  Eisgenerator,  p  das  Aufthaugefäss,  q  den  Entleerungstisch,  r  die 
Füllvorrichtung,  s  den  Laufkrahn,  t  die  Transmission,  u  den  Dampf- 
kessel, V  die  Dampfspeisepumpe  und  w  den  Baum  für  die  elektrische 
Lichtmaschine. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  das  Oel  der  Stopfbüchsen  an  den  Kom- 
pressoren des  „Humboldt**  in  gefrorenem  Zustande  erhalten  wird,  wodurch 
vollkommene  Abdichtung  derselben  erreicht  werden  soll.  Diese  Einrichtung 
besitzen  auch  die  Maschinen  von  Fixary  in  Paris. 

Dieser  Darstellung  gegenüber,  welche  Ausgangs  des  Jahres  1892  in 
der  „Deutschen  Bauzeitung**  abgedruckt  war,  gab  der  bekannte  Direktor 
der  Berliner  Markthallen,  Herr  Georg  Osthoff,  die  folgende  beachtens- 
werthe  Entgegnung.  Bei  dem  Stande  dieser  Angelegenheit  scheint  es  mir 
geboten,  referirend  so  weit  wie  möglich  zu  verfahren,  woraus  dann  das 
richtige  Verfahren  für  Fleischkühlhallen  und  die  verschiedenen  Verhältnisse 
derselben  sich  von  selbst  ergeben  wird.     Herr  Osthoff  sagt  darüber: 

„Ueber  Nothwendigkeit  und  Nutzen  —  in  finanzieller  und  sanitärer 
Beziehung  —  von  maschinell  gekühlten,  im  Anschlüsse  an  städtische 
Schlachthöfe  betriebenen  Fleischkühl häusern  herrscht  zweifellos  unter  allen 
Interessenten  übereinstimmende  Meinung,  was  zur  Genüge  durch  die  That- 
sache  erhärtet  ist,  dass  in  Deutschland  bereits  die  Hälfte  aller  Städte  über 
25000  Einwohner  zur  Errichtung  solcher  Kühlhäuser  übergegangen  ist. 

Mittheilungen  über  Fleischkühlung  und  Konservirung  können  somit 
heute  mit  Sicherheit  lebendiges  Interesse  beanspruchen.  Da  nun  die  An- 
schauungen der  Mehrzahl  der  mit  diesem  Sondergebiet  vertrauten  Techniker 
sich  mit  den  in  jenem  Aufsatz  niedergelegten  Ansichten  zum  grossen  Theil 
nicht  decken,  so  dürfte  eine  Besprechung  derselben  und  eine  Erörterung 
der  verschieden  aufgefassten  Punkte  angezeigt  sein. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  Frage  nach  der  zweckmässigsten 
Kühlhaustemperatur.  Uns  will  die  in  jenem  Aufsatz  geltend  gemachte 
Meinung  von  der  Zulässigkeit  höherer  Temperaturen  recht  bedenklich  er- 
scheinen. In  Uebereinstimmung  mit  der  Praxis  erachten  wir  vielmehr 
eine  Lufttemperatur  von  nur  wenigen  Graden  über  den  Gefrierpunkt  für 
ein  unerlässliches  Erforderniss  einer  rationellen  Fleischkühlanlage.  Ist  auch 
das  Fleisch  in  höher  temperirten  Räumen  dem  Verderben  nicht  ausgesetzt, 
so  doch  dem  Austrocknen,  denn  es  bedarf  keines  Bew^eises,  dass  wärmere 
Luft  ein  stärkeres  Verdampfen  der  Fleischsäfte  hervorruft,    als  kalte  Luft. 
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Unseres  Erachtens  ist  es  eine  vollständige  Verkennung  der  Aufgabe  eines 
Kühlhauses,  wenn  nur  Trockenheit  und  Reinheit  der  Luft  für  erforderlich, 
aber  eine  Temperatur  derselben  bis  15^  C.  für  zulässig  gehalten  wird.  In 
einem  derartigen  „KühP -Hause  wird  nach  längerer  Aufbewahrung  das 
Fleisch  gedörrt  sein  und  damit  wäre  doch  sowohl  den  Metzgern,  wie 
den  Konsumenten  ein  schlechter  Dienst  erwiesen. 

Vielmehr  erfallt  ein  Kühlhaus  seinen  Zweck  nur  dann  vollkommen, 
wenn  das  Fleisch  möglichst  unverändert  an  Aussehen  und  Gewicht  auf- 
bewahrt werden  kann.  Hierfür  ist  aber  eine  niedrige  Temperatur  eine 
ganz  wesentliche  Bedingung.  Ausserdem  darf  unseres  Erachtens  die  durch 
Kälte  veranlasste  Entwicklungshemmung  der  föulnisserregenden  Keime 
nicht  unterschätzt  werden. 

Ganz  bestimmten  Widerspruch  fordern  aber  die  einseitigen  Ansichten 
und  Urtheile  über  den  „Humboldt** -Luftkühler  heraus,  wenn  auch  der 
Eifer  und  die  Wärme  begreiflich  erscheinen,  mit  welchen  Herr  Nimax 
als  Ligenieur  der  Maschinenbauanstalt  „Humboldt"  für  die  Lieferungen 
seiner  Firma  eintritt.  Diesen  Widerspruch  halten  wir  für  um  so  noth- 
wendiger,  als  den  wenigen  städtischen  Anlagen  mit  Humboldt- Apparaten 
mehr  als  fünfzig  gegenüberstehen,  welche  mit  Kühleinrichtungen  versehen 
sind,  in  welchen  die  Luft  in  unmittelbare  Berührung  mit  der  kalten  Salz- 
soole  tritt,  weil  ferner  z.  B.  eine  grosse  Anzahl  Anlagen  dieses  Systems 
in  Ausführung  begrifTen  ist  und  weil  demnach  wohl  sehr  triftige  sachliche 
Gründe  vorliegen  und  Erörterung  verdienen,  welche  die  Entscheidung  zu 
Gunsten  dieses  Systems  und  gegen  die  Einrichtungen  des  Humboldt  her- 
beiführen. 

Es  existiren  bekanntlich  verschiedene  Luftkühlapparate,  in  denen 
durch  die  kalte  Salzsoole  grosse  Flächen  gebildet  und  von  der  Kühlhaus- 
luft bestrichen  werden.  Unter  Verzicht  auf  das  Herausgreifen  einer  be- 
stimmten Konstruktion  beschränken  wir  uns  jedoch  darauf,  die  grund- 
sätzlichen Seiten  beider  Kühlraethoden  zu  besprechen. 

Jeder  Röhrenkühler  arbeitet  eigentlich  nur  einen  Moment,  d.  h.  so 
lange  seine  Oberfläche  frei  von  jedem  Niederschlag  ist,  vollkommen.  So- 
gleich aber  beginnen  sich  die  Kühlflächen  mit  einer  fortgesetzt  an  Dicke 
zunehmenden  Reifschicht  zu  bedecken.  Schnee  ist  aber  ein  sehr  schlech- 
ter Wärmeleiter  und  beeinträchtigt  die  Kälteübertragung  mehr  und  mehr. 
Während  die  Ammoniakyerdampfung  in  den  Rohren  des  Humboldt- 
Apparates  bei — 20®  C.  stattfindet,  herrscht  an  der  Oberfläche  des  Schnee- 
belages diese  niedrige  Temperatur  keineswegs,  sondern  eine  durchschnitt- 
lich um  vielleicht  10  oder  15®  höhere  Temperatur  und  die  Luft  tritt  that- 
sächlich  gar  nicht  mit  Flächen  von  — 20®,  sondern  nur  mit  solchen  von 
—  5®  oder  — 10®  in  Berührung.  Der  Umstand,  dass  die  Wirksamkeit 
der  Kühlflächen  eines  Röhrenkühlers   während  des  Betriebes  fortwährend 
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abnimmt,  während  bei  den  Sabsvrasserluftkühlerü  der  Luft  stanaig  eme 
gleich  kalte  und  deshalb  gleichmässig  wirksame  Oberfläche  dargeboten 
wird^  bildet  allein  schon  einen  Vorzug  der  letzteren  Kühlmetfaode. 

Was  die  Trocknung  der  Luft  durch  beide  Systeme  anbetrifil,  so 
glauben  wir  dem  mit  freien  Salzwasserflächen  arbeitenden  Apparat  inin- 
destens  eine  gleich  gute,  eher  aber  eine  günstigei'e  Wirkung  zuscbreibea 
zu  sollen,  als  dem  Humboldt-Rohrenkühler.  Herr  Nimax  beanspmcht 
zwar  für  letzteren  ^so  zu  sagen  eine  mechanische  Entfeuchtung  der  Luft* 
entgegen  der  ^physikalischen''  bei  der  ersten  Kühlmetbode  und  behauptet 
die  gekühlte  Luft  Terlasse  den  8alzwasaerkühler  gesättigt,  aber  den  Bohren* 
kühler  trockener.  Diese  Unterscheidung  ist  aber  eine  durchaus  unbegnin- 
dete  und  unverständliche.  Wenn  die  Luft  an  bereiften  Robrflachen  ent- 
lang streicht  und  hierbei  eine  Abkühlung  bis  zu  — 1  bis  — 3**C,  er&hrt 
so  kann  eine  Kondensation  und  Entziehung  ihres  Wasserdampfes  nur  m 
weit  eintreten,  als  es  ihrer  Abkühlung  entspricht  Diesem  physikaUschMi 
Vorgang  entsprechend  wird  die  Luft  den  Kühler  gesättigt  verlassen  uod 
ein  Grund  für  die  jenen  mit  Schnee  belegten  Flächen  zugeschriebene  hypo- 
thetische Eigenthümliehkeit  einer  noch  weitergehenden  ^mechanischen*  Be- 
freiung der  Luft  von  Wasserdampf  ist  ganz  unerfindlich.  Auch  bei  der 
Berührung  der  Luft  mit  kalter  Salzsoole  findet  jene  physikalische  Ent- 
feuchtung statt.  Aber  es  kommt  noch  ein  anderer  Faktor  in  Betmcht 
nämlich  die  Eigenschaft  konzentrirter  Salzlösungen,  der  Luft  Feuchtigkeit 
zu  entziehen.  Chitirnatrium  oder  Chlorkalcium  absorbiren,  wie  bekaimn 
die  Wasserdämpfe  der  Luft,  sie  trocknen  die  Luft  aus.  Die  gleiche  Eigen- 
schaft, wenn  auch  in  geringerer  Intensität,  wohnt  den  konzeniirten  Losungea 
jener  Salze  inne*  Feuchte  Luft,  durch  diese  Lösungen  hindurchgetrieben* 
verlässt  sie  nicht  gesättigt,  sondern  trockener,  es  findet  eine  chemische 
Bindung  des  Wassei-s  statt  Wir  müssen  hierbei  ausdrücklich  hervorbebeo, 
dass  wir  der  vorbesprochenen  Hypothese  einer  „meclianischen'*  Entfeucbtuns: 
keineswegs  wieder  eine  Hypothese,  sondern  eine  in  der  Physik  und  Thermo- 
chemie wohlbekannte  Thatsache  gegenüberstellen.  Eine  Trocknung  der 
Luft  unter  den  Sättigungspunkt  herab  kann  demnach  wohl  bei  den  Kühlem 
mit  freien  Salzwasserflächen,  nicht  aber  bei  Röhrenkühlem  stattfinden. 

Uebrigens  muss  den  zuweilen  übertriebenen  Forderungen  hinsicht- 
lich Trockenheit  der  Kühlhausluft  gegenübergetreten  werden.  Luft  mit 
75  bis  80  Proc.  Feuchtigkeitsgehalt  ist  reichlich  trocken  genug.  Ein  noch 
geringerer  Feuchtigkeitsgehalt  ist  nicht  nur  nutzlos,  sondeni  schädlich, 
weil  er  ein  Austrocknen  des  Fleisches  begünstigt,  also  einen  sehr  uner- 
wünschten Gewichtsverlust  veranlassen  kann.  Auch  beweisen  die  mit 
Luftkühleinrichtungen  ohne  maschinelle  Ventilation  arbeitenden  KühlhalleQ, 
bei  denen  die  Kühlrohre  an  den  Decken  frei  aufgehängt  sind  und  bei 
welchen   der  Feuchtigkeitsgehalt   der  Kühlhausluft   ein   noch   höherer  ist, 
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dass  sich  auch  unter  diesen  Verhältnissen  das  Fleisch  wochenlang  konser- 
viren  lässt  In  Amerika  beispielsweise  sind  s am mt liehe  Nahrungsmittel- 
konservirungsanlagen  —  und  gegen  deren  riesenhaften  Umfang  müssen 
die  unsrigen  verschwinden  —  ohne  maschinelle  Ventilation  eingerichtet 
und  werden  die  Ammoniakverdampfungsrohre  selbst  in  den  zu  kühlenden 
Räumen  aufgehängt 

Trotzdem  reicht  die  Trockenheit  der  Kühlhallenluft  für  die  Fleisch- 
aufbewahrung vollständig  aus. 

Noch  bedarf  eine  von  Herrn  Nimax  bei  Besprechung  des  Luft- 
entfeuchtungsprozesses gemachte  Angabe  der  Berichtigung.  Herr  Nimax 
behauptet  nämlich,  in  den  Rohrschlangen  herrsche  ,,eine  Temperatur  von 

—  20^0.,  also  eine  viel  tiefere,  als  man  sie  der  Salzwasserlösung  er- 
theilen  kann**.  Letzteres  ist  unzutreffend,  wie  jeder  Kältetechniker  weiss. 
Beispielsweise  verweisen  wir  auf  die  Veröffentlichung  der  Versuche  in  der 
Kältemaschinenversuchsanstalt  zu  München,  aus  denqn  ersichtlich,  dass 
eine  Versuchsreihe  jeweils  bei  Temperaturen  der  Chlorkalciumlösung  von 

—  18  bis — 21  ^C.  vorgenommen  wurde.  Würde  also  die  Nothwendigkeit 
der  Anwendung  so  niedrig  temperirter  Flächen  vorliegen,  so  böte  die  Salz- 
soole  Gelegenheit  hierfür.  Wie  aber  bereits  ausgeführt,  ist  jene  niedrige 
Temperatur  überflüssig  und  auch  bei  den  Röhrenapparaten  des  Humboldt 
an   den   mit  der  Luft  in  Berührung  stehenden  Flächen  nicht  vorhanden. 

Auch  hinsichtlich  der  Reinigung  der  Luft  scheinen  uns  die  Salz- 
wasserhiftkühler  den  Röhrenkühlem  des  Humboldt  überlegen,  wofür  eine 
genaue  und  an  ähnliche  Vorgänge  in  der  freien  Atmosphäre  anschliessende 
Betrachtung  des  Reinigungsprozesses  den  Beweis  liefert.  Wenn  im  Freien 
durch  Abkühlung  der  Luft  sich  der  Wasserdarapf  kondensirt,  Wolken  oder 
Nebel  bildet,  so  findet  nachgewiesenermaassen  die  Bildung  der  Wasser- 
tröpfchen zunächst  an  den  von  der  Luft  mechanisch  mitgeführten  festen 
Körperchen  statt  Ganz  dasselbe  geht  in  den  Kühlapparaten  jedes  Systems 
vor  sich  und  die  Wasserpartikelchen  gelangen  hier  mit  ihrem  Kern  —  der 
in  irgend  einem  Körper  organischer  oder  anorganischer  Natur  bestehen 
kann  —  an  die  Kühlflächen,  an  welchen  sie  durch  Adhäsion  festgehalten 
werden.  In  dieser  Beziehung  haben  also  Röhrenkühler  vor  Salzwasser- 
flächenkühlern nichts  voraus.  Wohl  aber  geht  bei  letzteren  ein  zweiter 
von  dem  Kühlvorgang  unabhängiger  Luftreinigungsprozess  nebenher.  Man 
weiss,  dass  jeder  Regenguss  luftreinigend  wirkt,  man  weiss,  dass  Luft  über 
Wasserflächen  getrieben  gereinigt  wird,  weil  die  Verunreinigungen  schon 
durch  Adhäsion  von  dem  Wasser  zurückgehalten  werden.  Eine  reinigende 
Wirkung  gleicher  Art  wird  durch  die  Kühler  mit  Salzwasserflächen  erzielt, 
während  sie  den  Röhreukühlern  abgeht. 

Herr  Nimax  kommt  nun  zwar  zu  dem  Schlüsse,  die  Salzsoole  werde 
^inficirt**  und  es  sei  schwer  verständlich,  wie  sie  in  diesem  Zustande  die 
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Luft  noch  i^irtsam  remigen  könne;  indess  bietet  die  Widerlegung  dieser 
Ansicht  keine  Schwierigkeit  Zunächst  wäre  ein  Aufhören  der  oben  dar- 
gelegten reinigenden  Wirkung  der  Salzsoole,  oder  ein  üebergang  der  Ver- 
unreinigungen von  letzterer  an  die  Luft  nur  denkbar  bei  einem  mecha- 
nischen Mttreissen  der  Flüssigkeit  durch  die  Luft.  Hierfür  ist  aber  doch, 
wenn  die  Salzsoole  nicht  gerade  zerstäubt  wird,  gar  kein  Grund  Torhandcn. 
Erachtet  man  es  aber  doch  für  möglich,  dann  muss  die  gleiche  Befürchtung 
bei  dem  Humboldt -Kühler  herrschen,  weil  die  Hälfte  desselben  immer  im 
Abthauen  und  Abtropfen  begriffen  ist,  die  Luft  also  ebenso  gut  Gelegen- 
heit hätte,  einen  Tbeil  der  vorher  abgelagerten  Verunreinigungen  wieder 
raitaiunehmen. 

Weit  wichtiger  noch  ist  aber  die  Thatsache,  dass  eine  ^Infektioa* 
der  Salzlösung  bei  deren  bekannten  antisepfischen  Eigenschaften 
schlössen  erscheint.  Durch  Einsalzen,  Pökeln  wird  das  Fleisch  konseirirt 
Salz  wirkt  fäiiluisswidrig,  somit  wären  selbst  mit  in  die  Kühlhalle  ge- 
langende Spuren  der  Salzlösung  äussert  harmlos,  was  sich  von  dem  event. 
mitgerissenen  Thauwasser  der  Röhrenapparate  nicht  einmal  behaupten  lisst 

Dass  thatsächlich  durch  die  mit  freien  Salzwasserflächen  arbeitend! 
Luftkühler  eine  praktisch  volikommen  genügende  und  durch  keil 
andere  Einrichtung  tibertrofifene  Luftreinigung  erzielt  wird,  beweisen  einer- 
seits die  ganz  vorzüglichen  Ei-fahrungen  an  den  vielen  seit  einer  Reibe 
Jahren  mit  solchen  Apparaten  betriebenen  Fleischkühihäusern,  anderer- 
seits aber  auch  wissenschaftliche,  von  Seiten  des  in  der  Gährungsphysio- 
logie  berühmten  Gelehrten  Dr.  Hansen  vom  Carlsberger  Laboratorium 
in  Kopenhagen  vorgenommenen  Versuche.  Die  Oährkeller  der  bekannten 
Jacobsen'seheu  Brauereien  Carlsberg  in  Kopenhagen  werden  nämlich  mittels 
Rohrbündeln  gekühlt,  die  aussen  von  Salzlösung,  an  welcher  die  Keller- 
luft vorbeigeblasen  wird,  berieselt  werden.  Luftproben,  entnommen  ans 
den  Gährkeliern,  wie  auch  an  den  verschiedensten  anderen  Orten,  ergabeJi^ 
dass  die  Gährkellerluft  weitaus  die  gi'össte  Reinheit  aufzuweisen  hatte,  so 
zwar,  dass  wenn  die  Zahl  der  Keime  in  ungereinigter  Kellerluft  zu.  100 
angenommen  wird,  sie  in  der  atmosphärischen  Luft  50  bis  57,  in  den  auf 
beschriebene  Weise  gekühlten  Gährkollern  nur  22  betrug. 

Die  luftreinigende  Wirkung  der  Salzw^asserflachen  kann  deshalb  un- 
möglich angezweifelt  werden. 

Bei  allen  Röhrenkühlem  bedingt  der  Schneebelag  eine  auf  Entfemimg 
desselben  hinzielende  Wartung.  So  einfach  auch  bei  den  Röhrenkühiem 
die  bezüglichen  Operationen  sind,  die  in  der  Regel  auf  ein  Abthauen 
der  Rohre  hinauslaufen  und  in  dem  Umstellen  einiger  Hahne  u.  s.  w.  be- 
stehen, bleibt  doch  die  Möglichkeit  bestehen,  dass  diese  Umschaltung  von 
dem  Personal  unterlassen  wird,  und  sie  liegt  um  so  näher,  als  eine  solche 
Unterlassung  keine  für  den  Maschinisten  unmittelbar  fühlbare  Folge,  BÜsa 
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eigentliche  Betriebsgefahr  oder  Störung,  sondern  nur  eine  allmähliche  Ver- 
minderung der  Kälteleistung:  und  der  Qualität  der  Kühlhausluft  nach  sich 
zieht.  Jedenfalls  muss  die  Entbehrlichkeit  einer  solchen  Bedienung  bei  den 
Salzwasserilächenkühlem  als  Vorzug  dieses  Systems  anerkannt  werden. 

Es  kommt  noch  hinzu,  dass  das  Abthauen  mittels  der  Kühlhausluft 
selbst  nur  so  lange  gut  von  statten  geht,  als  deren  Temperatur  wesentlich 
höher  als  der  Gefrierpunkt  liegt  Deshalb  erscheint  bei  den  Humboldt- 
Apparaten  der  Wunsch  nach  höheren  Kühlhaustemperaturen  begreiflich. 
Je  näher  diese  Temperatur  aber  dem  Nullpunkte  rückt,  je  vollkommener 
also  nach  unserer  Ansicht  das  Kühlhaus  seinem  Zwecke  entspricht,  desto 
mehr  wachsen  die  Schwierigkeiten  des  Aufthauons,  bezw.  entsteht  die 
Noth wendigkeit,  andere  Wärmequellen  zum  Aufthauen  heranzuziehen. 

In  hervorragendem  Maasse  hängt  die  Brauchbarkeit  der  Luftkühl- 
apparate von  ihrer  Betriebsökonomie  ab,  und  es  erübrigt  noch,  die 
beiden  in  Frage  stehenden  Kühlsysteme  auch  nach  dieser  Richtung  einem 
Vergleiche  zu  unterziehen.  Oberflächlich  betrachtet,  scheint  allerdings  die 
Verwendung  des  Verdampfers  als  Luftkühler  den  Vortheil  der  unmittel- 
baren üebertragung  der  Kälte  von  dem  verdampfenden  Medium  an  die 
Luft  einzuschliessen,  während  im  anderen  Falle  diese  üebertragung  zuerst 
an  die  Salzsoole  und  erst  von  dieser  an  die  Luft  stattfindet.  Eine  ein- 
gehendere Betrachtung  führt  aber  zu  einem  ganz  anderen  Ergebniss.  Jener 
unmittelbare  Kälteübergang  ist  bei  den  Röhrenkühlern  thatsächlich  gar 
nicht  vorhanden.  Der  durchschnittliche  Zustand  dieser  Apparate  zeigt 
eine  Schneeschicht  auf  den  Röhren;  die  Kälte  muss  also  erst  an  diese 
Schicht  abgegeben  werden,  bevor  diese  sie  ihrerseits  an  die  Luft  abgiebt. 
Es  ist  somit  auch  hier  ein  Zwischenmittel  und  zwar  obendrein  ein  herz- 
lich schlechter  Wärmeleiter  eingeschaltet,  und  es  kann  für  Sachverständige 
gar  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  eine  um  die  Verdampferrohre  ener- 
gisch circulirende  Salzlösung  einen  viel  intensiveren,  bezw.  mit  geringerem 
Temperaturgefälle  erfolgenden  Wärmeaustausch  zwischen  verdampfendem 
Medium  und  Luft  veranlasst,  als  jene  in  Ruhe  befindliche,  die  Rohre 
umschliessende  Schneekruste.  Bei  dem  Humboldt- Kühler  tritt  erschwerend 
hinzu,  dass  die  Hälfte  der  gesammten  Kühlflächen  jeweils  nahezu  nutzlos 
daliegt  Denn  günstigsten  Falls  herrscht  an  der  dem  Abthauprozess  unter- 
liegenden Kühlflächenhälfte  eine  Temperatur  von  Null  Grad.  Die  Folgen 
dieser  Thatsache  liegen  klar  zu  Tage.  Während  bei  den  uns  bekannten 
Kühlapparaten  mit  Salzwassorflächen  der  Temperaturunterschied  zwischen 
Luft  und  verdampfendem  Medium  trotz  des  Zwischenmittels  einer  Salz- 
lösung von  9^  bis  10^  C,  die  Verdampfungstemperatur  also  etwa  —  12^  C. 
beträgt,  wenn  die  Luft  den  Kühler  mit  —  1®  bis  —  3®  C.  verlässt,  ist  nach 
den  Nimax 'sehen  Angaben  bei  den  Humboldt- Apparaten  eine  Ammoniak- 
temperatur von  — 20®  C.  zur  Erzielung  des  gleichen  Kühleffektes  erforder- 
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lieh*  Das  ist  aber  im  hüchsten  Grade  unrationell,  weil  der  ArbeiH- 
verbraiich  einer  KiiltemaschiEe  für  eine  bestimmte  Kälteleistung  mit  sinken- 
der Verdampfaogsteraperatiir  zunimmt 

Wird  eine  bestimmte  Kältemenge  bei  — 20^  C,  erzeugt,  sn  i>t  «ler 
Arbeitsaufwand  um  nmd  36  Froc.  höher,  als  wenn  die  gleiche  Meng»»  bei 
—  12^  C.  geleistet  wird.  Deshalb  ist  es  gerade  für  die  mechanische  Kält^ 
erzeugUDg  erste  und  elementarste  Regel,  mit  der  Temperatur  der  ver- 
dampfendeu  flüchtigen  Flüssigkeit  nur  so  weit  herunter  zu  gehen,  als  es 
zur  Erzielung  der  gewünschten  niedrigen  Temperatur  nnerlässlich  ist*  und 
es  ist  eine  Kraft-  bezw.  Kohlen  Vergeudung,  Luf^kühlapparate  anzuwenden. 
welche  zur  Erzielung  einer  Lufttemperatur  von  ^3^  C.  mit  — 20^  Ter- 
danipfertemperatur  arbeiten  müssen,  während  sich  genau  die  gleiche  Wir- 
kung mit  — 12^  Yerdampfungstemperatur  erzielen  lässt  Die  Existenz 
der  von  Herrn  Niniax  behaupteten  „nachgewiesenen  caloriraetrischen 
Ueberlegenheif^  der  Humboldt- Einrichtungen  müssen  wir  demnach,  ge- 
stützt auf  die  vorstehenden  Ziffern,  auf  das  Bestimmteste  in  Abrede  stellen. 
Wir  erachten  vielmehr  gerade  in  diesem  Punkte,  also  hinsichtlich  des  ge- 
ringen  Arbeitsaufwandes  der  Betriebsökonomie,  die  Salzwasserflächen-Luft- 
kühlapparate  den  Köhrenkühlern  des  Humboldt  ganx  besonders  überlegeu. 
Technisch  besteht  allerdings  die  Möglichkeit,  diesen  erheblichen  Nachtheil 
solcher  ßöhrenkühler  zu  vermeiden;  es  müssten  nämlich  ihre  Flächen  sehr 
bedeutend  vergnissert  werden.  Dann  aber  treten  an  Stelle  grosser  Be- 
triebsausgaben hohe  Anlagekosten  und  das  wirthschaftUche  Ergebniss  wird 
kein  besseres. 

Die  von  Herrn  Nimax  hervorgehobene  Arbeit  für  den  Transport  der 
Salzlösung  zwischen  Luftküliler  und  Verdampfer  und  die  hierbei  entstehen- 
den Kälteverlusto  kommen  bei  rationell  konstruirten  Apparaten  gar  nicht 
in  Betracht,  bezw.  sie  fallen  ganz  fort,  da  sich  Refrigerator  und  Luft- 
kühler recht  gut  zu  einem  einzigen  Apparat  vereinigen  lassen.  Üebrigens 
darf  nicht  übersehen  werden,  dass  auch  der  Humboldt -Apparat  hinsicht- 
lich des  Arbeitsverbrauches  für  den  Luftti'ansport  ungünstige  Verhältnisse 
durch  die  zweimalige  plötzliche  Ablenkung  des  Luftstromes  um  180 <*  auf- 
weist 

Nach  dem  Vorgesagten  können  wir  nur  zu  dem  einen  Schlüsse  ge- 
langen, dass  bei  Fleisebküh laulagen  die  Methode  der  Abkühlung  der  Luft 
an  kalter  Salzsoole  vor  der  Verwendung  von  Röhrenapparaten,  die  Spezial- 
konstruktion  des  Humboldt  eingeschlossen,  den  Vorzug  verdient  und  dass 
die  Praxis  mit  vollem  Recht  von  erstgenannter  Kühlraethode  umfassenden 
Gebrauch  macht.  Wir  wollen  indessen  gern  zugeben,  dass  unter  ge- 
wissen Verhältnissen  die  unmittelbare  Anwendung  des  Verdampfers  als 
Luftkühler  angezeigt  ist  Wir  rechnen  hierher  die  Fleisch-  und  Proviant- 
kühlanlagen auf  Schiffen,  wo  ein   flüssiger  und  offen  circulirender  Kalte- 
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träger  Schwierigkeiten  veranlasst,  und  femer  kleinere,  nicht  ununter- 
brochen, also  nur  mit  Tagbetrieb  arbeitende  Anlagen,  bei  welchen  während 
des  Betriebes  die  ganze  Röhrenkühlfläche  wirksam  ist  und  während  des 
Stillstandes  auch  ohne  besondere  Bedienung  das  Abthauen  von  selbst  vor 
sich  geht 

Derartige  Anlagen  sind  auch  vor  und  neben  den  Ausführungen  des 
Humboldt  von  anderen  Firmen  hergestellt  worden.  So  hat  die  auf  diesem 
Oebiete  wohlbekannte  Gesellschaft  für  Linde 's  Eismaschinen  sowohl  eine 
grössere  Anzahl  von  Passagier-  und  Transportdampfem,  als  auch  mehrere 
Fleischkühlhäuser  mit  solchen  Einrichtungen  versehen,  z.  B.  das  Fleisch- 
kühlhaus der  Blockeisfabrik  in  Köln  und  die  städtischen  Fleischkühlhäuser 
in  Osnabrück,  Erlangen  u.  a.  m. 

Lediglich  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  ist  die  genannte  Gesellschaft 
von  der  Röhrenkühlung  zur  Abkühlung  durch  Berührung  mit  kalter  Salz- 
soole  hinübergeführt  worden.** 

Darauf  antwortet  die  Maschinenbauanstalt  Humboldt  wie  folgt: 

„Der  von  Herrn  G.  Osthoff,  Regierungsbaumeister  und  Stadtbau- 
rath  a.D.,  in  Nr.  46  der  „Deutschen  Bauzeitung"  vom  10.  Juni  1893  ver- 
öffentlichte Artikel  über  „Kühlanlagen  für  Fleisch  und  andere  Lebensmittel*' 
enthält  mehrere  unrichtige  Angaben  über  die  Wirkungsweise  und  den 
EflFekt  des  Humboldt'schen  Kühlsystems,  die  in  Nachstehendem  auf  ihren 
richtigen  Werth  gebracht,  d.  h.  richtiggestellt  werden  sollen,  und  zwar 
unter  Anführung  von  Resultaten,  welche  mit  ausgeführten  Anlagen,  System 
Humboldt,  erzielt  worden  sind. 

Wenn  andere  Konstrukteure  von  der  Ausführung  eines  Röhrenkühlers 
abgekommen  sind,  so  hat  das  eben  seinen  Grund  darin,  dass  ein  gewöhn- 
licher Röhrenkühler  nur  mangelhaft  funktionirt,  während  der  Humboldt'sche 
Röhrenkühler  durch  Anwendung  der  patentirten  Umschaltvorrichtung  alles 
leisten  kann,  was  die  besten  andern  Kühlapparate  auch  leisten  und  noch 
mehr,  nämlich  die  Erzeugung  einer  ausserordentlich  reinen  und  trockenen 
Luft 

Mit  dem  Humboldt'schen  Luftkühlapparat  kann  erfahrungemäss  eine 
jede  gewünschte  Temperatur  im  Kühlrauni  (bis  OGrad  und  noch  weniger) 
und  jeder  Feuchtigkeitsgrad  (bis  70  Proc.  der  Kühlhausluft) hergestellt  werden. 

Sorgfältig  angestellte  Versuche  zeigen,  dass  Fleisch  nicht  nur  wochen- 
sondern  monatelang  im  Kühlraum  aufbewahrt  werden  kann,  was  auf  eine 
ganz  besonders  reine,  bakterienfreie  und  trockene  Luft  schliessen  lässt, 
welche  mit  dem  Humboldt'schen  Luftkühler  erzeugt  wird. 

Das  Fleisch  wird  bei  langer  Aufbewahrung  auf  seiner  Oberfläche 
abgetrocknet,  im  Innern  ist  dasselbe  noch  vollständig  saftreich.  Das  Aus- 
sehen des  Fleisches  ist  frisch  und  die  Fleischqualität  ganz  vorzüglich. 
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Die  trockene  Oberfläche  des  Fleisches  verhindert  die  Entwicklung 
der  an  dem  in  den  Kübiraum  eingebrachten,  feuchten  Fleisch  haftenden, 
fiiuhiisserregenden  Keime  vollständig  und  ermöglicht  dadurch  eine  gute 
und  lange  Erhaltung  des  Fleisches. 

Von  besonderem  Vortheile  erscheint  der  Umstand,  dass  das  aus  dem 
Kühlraume  an  die  warme  feuchte  Luft  gebrachte  trockene  kalte  Fleisch 
sich  in  der  warmen,  feuchten  Luft  noch  lange  erhält,  oline  Schaden  zu 
leiden,  was  auf  die  konservirende  Wirkung  der  verbältnissmässig  trockenea 
Oberfläche  des  Fleisches  zurückzuführen  ist^  während  dagegen  nasses  kaltes 
Fleisch,  wie  solches  durch  einen  weniger  guten  Kühlapparat  bezw.  durch 
zu  niedere  Küblhaustemperatur  bedingt  wird,  in  kurzer  Zeit  in  der  warmen 
feuchten  Luft  in  Fäuiniss  iibergeht 

Der  Humbuiilt'sche  Kühlapparat  ermügiicht  ein  sehr  schnelles  Ent- 
fernen der  mit  dem  frischgeschlachteten  Fleisch  in  den  Kühl  räum  ein- 
gebrachten Feuchtigkeit,  so  dass  diese  ganze  Feuchtigkeit  innerhalb  ganz 
kurzer  Zeit  auf  den  Rohrseh  hingen  des  Kühhipparates  als  Reif  nieder- 
geschlagen und  beim  Ahthaucn  der  Rohrschlangen  als  Thauwasser  aus 
dem  Apparat  abgeleitet  wird,  also  nicht  melir  in  den  Kühlraum  gelangen 
kann,  was  für  die  gute  Erhaltung  des  Fleisches  von  grosser  Wichtigkeit  ist. 

Dass  bei  dem  Humboldt'sclien  Luftkühler  die  Luft  trockener  (20Proc, 
und  mehr)  den  Kübiraum  verlässt,  als  dem  Sättigungsgrad  ihrer  End- 
temperatnr  entspricht,  bestätigen  zahlreich  angestellte  Versuche. 

Die  Grössenverhältnisse  des  Humboldt'schen  Röhrenkühlers  (Ver- 
dampffläche) sind  so  gewählt,  dass  auch  bei  verhällnissmässig  starkem 
Reifansatz  die  erforderliche  Kältewirkung  noch  vorhanden  ist 

Wie  die  Erfahrung  lehrt,  kann  der  Humbnldt-sche  Apparat  auch  mit 
höher  liegenden  Verdampftemperaturen  (bis  10 '^C.)  arbeiten  und  doch  da- 
bei die  Luft  bis  auf  mehrere  Grad  unter  Null  abkühlen,  wodurch  die 
Kompressorarbeit  auf  ein  Minimum  reducirt  wird* 

Durch  die  patentirte  Umschaltvorricbtung  ist  man  im  Stande,  einen 
gleichmässigen  Kältebetrieb  zu  erbalten,  was  allerdings  bei  einem  Röhren* 
kühler  ohne  umschaltvorricbtung  nicht  möglich  wäre. 

Das  Umschalten  des  Kühlapparates  ist  eine  ausserordentlich  einfache 
Manipulation,  welche  jeder  auch  weniger  intelligente  Maschinist  sofort 
erlernt,  ebenso  ist  der  Zeitpunkt  der  Umschaltung  ohne  Weiteres  an  der 
Starke  des  Reifansatzes  der  Rohrschlangen  zu  erkennen. 

Beim  Abthauen  der  Roh rsch hingen  des  Humboldt- Apparates,  welches 
dank  der  angewandten  Umschaltvorricbtung  sehr  schnell  vor  sich  geht, 
ist  es  unmöglich,  dass  die  Luft  die  abgelagerten  Unrein igkeiten  und 
Feuchtigkeit  wieder  mit  in  den  Kühlraum  bringen  kann,  da  die  das  erste 
Rohrsystem  abthauende  Luft  noch  über  das  mit  Ammnniak  in  Betrieb  be- 
ll ndliche  zweite  RohrscWangensystem  streicht^  und  sämmtliche  Unreinigkeit 
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und  Feuchtigkeit  an  diesem  zweiten  Rohrsystem  zurücklässt,  bevor  sie 
wieder  in  den  Kühlraura  eintritt 

Dass  sich  Röhrenkühler,  die  keine  Umschaltvorrichtung  besitzen,  und 
sich  entweder  innerhalb  oder  ausserhalb  des  Kühlraumes  befinden,  zur 
Herstellung  einer  durchaus  reinen  und  trockenen  Eühlhausluft  wenig  eignen, 
hat  eben  seinen  Grund  darin,  dass  die  über  die  abzuthauenden  Rohr- 
schlangen geblasene  Luft  direkt  wieder  in  den  Kühlraum  gelangt,  ohne 
vorher  nochmals,  wie  beim  Humboldt'schen  Apparat,  durch  eine  zweite 
Rohrschlange  gereinigt  imd  getrocknet  worden  zu  sein. 

Die  vorzüglichen  Resultate,  welche  bei  allen  ausgeführten  Anlagen 
nach  dem  Humboldt'schen  Kühlsystem  sowohl  in  Bezug  auf  Qualität  und 
gute  Erhaltung  des  Fleisches,  als  auch  auf  geringe  Betriebskosten  erzielt 
worden  sind,  beweisen  zur  Genüge  die  Güte  des  Humboldt'schen  Systems." 

Zusammenstellung  der  bei  den  Abnahmeversuchen  mit  der  Kühl- 

und   Eismaschinenanlage   auf  dem  Städtischen  Schlachthofe   in 

Köln  erzielten  Resultate. 

Die  von  der  Maschinenbauanstalt  Humboldt  in  Kalk  bei  Köln  ge- 
lieferte,- nach  den  neuesten  Erfahrungen  ausgeführte  Fleisch kühlanlage  des 
neuen  Schlachthofes  der  Stadt  Köln  a.  Rhein  wurde  am  1.  Juli  1895  dem  Be- 
trieb übergeben  und  hat  sich  bei  dem  seitherigen  Betriebe,  namentlich  was 
die  Herstellung  einer  tadellosen  reinen,  trockenen  und  kühlen  Luft  zwecks 
längerer  Aufbewahrung  des  Fleisches  anbelangt,  aufs  beste  bewährt. 

Zur  Kontrolle  der  von  der  Lieferantin  gegenüber  der  Stadt  Köln 
eingegangenen  Verpflichtungen  (laut  welchen  die  Kälteleistung  unabhängig 
von  der  Bauart  des  Kühlhauses  nachzuweisen  war)  wurden  anfangs 
Oktober  1895  durch  Herrn  Prof  Schöttler  in  Braunschweig  eingehende 
Versuche  vorgenommen,  deren  Endergebnisse  im  Nachfolgenden  zusammen- 
gestellt sind. 

I.  Versuch. 
Anlage  für  Gross-  und  Kleinvieh.     Normalleistung. 

Circulirende  Luftmenge 75  700  cbm  stündlich 

Stündlicher  Luftwechsel 10,6  fach 

Luftabkühlung  im  Luftkühler 9^  C. 

Temperatur  der  angesaugten  Luft +4,3^C. 

Relativer  Feuchtigkeitsgehalt 70  Procent 

Feuchtigkeitsniederschlag  pro  cbm  Luft      ....  1,08  gr 

Stündliche  Kälteleistung  in  abgekühlter  Luft.     .     .  202000  Calorien 
„                  ^              ^    ^getrockneter     „    .     .     .       49200       ^ 

„  Bruttoeisleistung 74800       ^ 

„  Gesammtkälteleistung 326000       „ 
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Arbeitsaufwand  für  die  Kälteinaschine  (Doppelkom- 
pressor) bezogen  auf  eine  Austrittstemperatur 

von— 30  c llÖindic-PS. 

Arbeitsaufwand  für  die  Yentiiationsmaschine       .    .      30     „        , 

Oesammtkraftverbrauch  der  Anlage 146     ^        ^ 

Stündlicher  Dampf  verbrauch ,  abzüglich  des  Nieder- 
schlagwassers in  der  Dampfleitung  zwischen 

Kessel  und  Maschine 1198  kg 

Stündlicher  Speisewasserverbrauch 1302  „ 

^        Kohlenverbrauch  (bei  Anwendung  reiner 
Kohle  von  Sfacher  Yerdampfungsfahigkeit)    .    .       163  „ 

Demnach  betrug  die  Kälteleistung: 

a)  für  das  indicirte  Stundenpferd 2233  Calorien 

b)  für  1  kg  Dampf 272       „ 

c)  für  1  kg  Speisewasscr 250       „ 

d)  für  1  kg  Kohle 2000       „ 

n.  Versuch. 
Anlage  für  Gross-  und  Kleinvieh.     Maximalleistung. 

Circulirende  Luftmenge 96000  cbm  stündlic 

Stündlicher  Luftwechsel 13,4  fach 

Luftabkühlung  im  Luftkühler 8,58  ^C. 

Temperatur  der  angesaugten  Luft +4,2^C. 

Relativer  Feuchtigkeitsgehalt 73  Procent 

Feuchtigkeitsniederschlag  pro  cbm  Luft      .     .     .     .  1,11  gr 

Stündliche  Kälteleistung  in  abgekühlter  Luft      .     .  244000  Calorien 
,,                 „               ^  getrockneter  Luft      .     .       63600       ,, 

^  Bruttoeisleistung 95100       „ 

„  Gesammtkälteleistung 402700       „ 

Arbeitsaufwand  für  die  Kältemaschine,  bezogen 

auf  eine  Austrittstemperatur  von  3®  C.     .     .     .  160indic.PS. 

Arbeitsaufwand  für  die  Ventilationsmaschine      .     .  43     „       „ 

Gesammtkraftverbrauch  der  Anlage 203     „       „ 

Stündlicher  Dampfverbrauch,  abzüglich  des  Nieder- 
schlagwasser in    der  Dampfleitung   zwischen 

Kessel  imd  Maschine 1721  kg 

Stündlicher  Speise  verbrauch 1867  „ 

„  Kohlenverbrauch  (8  fache  Verdampfung)     .       233  „ 

Demnach  betrug  die  Kälteleistung: 

a)  für  das  indicirte  Stundenpferd 1984  Calorien 

b)  für  1  kg  Dampf 234       „ 
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c)  fiir  1  kg  Speisewasser 216  Galorien 

d)  für  1  kg  Kohle 1730       ^ 


III.  Versuch. 
Anlage  für  Schweine.    Normal-  bezw.  Maximalleistung. 

irculirende  Luftmenge 24700  cbm  stündlich 

tündlicher  Luftwechsel 10  fach 

uflabkühlung  im  Luftkühler 12,3 «  C. 

emperatur  der  angesaugten  Luft +  9,1  ^  C. 

elativer  Feuchtigkeitsgehalt 64  Procent 

euchtigkeitsniederschlag  pro  1  cbm  Luft      .     .     .  1,10  gr 

fcündliche  Kälteleistung  in  abgekühlter  Luft      .     .  88300  Calorien 

T>  „  „   getrockneter  Luft     .    .  16200       „ 

„  Gesammtkälteleistung 104500       ^ 

esammtkraftverbrauch  der  Anlage,  bezogen  auf 

eine  Austrittstemperatur  von  — 3^C    ....  48  indic.  PS. 
tündlicher  Dampfverbrauch,  abzüglich  des  Nieder- 
schlagwassers in  der  Dampfleitung  zwischen 

Kessel  und  Maschine 533  kg 

tündlicher  Speisewasserverbrauch 592  „ 

„           Kohlenverbrauch   (bei   8  facher  Ver- 
dampfung)      74  „ 

demnach  betrug  die  Kälteleistung: 

a)  für  das  indicirte  Stundenpferd 2177  Calorien 

b)  für  1  kg  Dampf 196       „ 

c)  für  1  kg  Speise  Wasser 176       „ 

d)  für  1  kg  Kohle 1410       „ 

Zusammenstellung. 
A.  Gesamratanlage.     Normalleistung, 
tündliche  Gesammtkälteleistung  326000  +  104500  =  430500  Calorien 

resammtkraftverbrauch 146  +  48  =  194  indic.  PS. 

tündlicher  Gesammtdampfverbrauch       1198  +  533  =  1731  kg 
„      Gesammtspeisewasserverbrauch  1302  +  592  =  1894  „ 
tündlicher  Gesammtkohlenverbrauch     .     163  +  74==    237  „ 
)emnach  betrug  die  Kälteleistung: 

a)  für  das  indicirte  Stundenpferd 2219  Calorien 

b)  für  1  kg  Dampf 249       „ 

c)  für  1  kg  Speise  Wasser 227       „ 

d)  für  1  kg  Kohle 1815       „ 
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B.  Gesammtanlage.     Maximalleistung. 
Stündliche  Gesammtkälteleistung  402700+104500  =  507200  Calorien 

Gesammtkraftverbrauch 203  +  48  =  251  indic.  PS. 

Stündlicher Gesammtdampfverbrauch    .     1721  +  533  «  2254  kg 
j,      Gesamratspeisewasserverbrauch  1867 + 592  =  2459  „ 
Stündlicher  Gesammtkohlenverbrauch      .     233  +  74«    307  „ 
Demnach  betrug  die  Kälteleistung: 

a)  für  das  indicirte  Stundenpferd 2020  Calorien 

b)  für  1  kg  Dampf 225       „ 

c)  für  1  kg  Speisewasser 206       ^ 

d)  für  1  kg  Kohle 1650       „ 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  die  garantirte  Gesammtkälte- 
leistung in  Calorien: 

a)  bei  der  Normalleistung  um  23  Procent, 

b)  bei  der  Maximalleistung  um  11  Procent  übertroffen  worden  ist. 

Hieran  sei  denn  eine  Aeusserung  der  Gesellschaft  für  Linde's  Eis- 
maschinen geschlossen,  welche  den  Gegenstand  erschöpfen  und  vollständig 
klarlegen  wird,  und  die  um  so  werthvoller  ist,  weil  diese  Gesellschaft 
die  bei  Weitem  grösste  Erfahrung  auf  diesem  Gebiete  überhaupt   besitzt. 

„Es  sind  zwei  Methoden  der  Fleischkonservining  durch  Kälte  zu 
unterscheiden,  je  nach  der  Temperatur,  bei  der  diese  Konservirung  statt- 
findet In  relativ  trockener  Luft  von  2  oder  3^  über  Null  lässt  sich 
Fleisch  ohne  Schaden  zu  erleiden,  ohne  an  Geschmackswerth  und  an  Aus- 
sehen zu  verlieren,  leicht  6  bis  8  Wochen  aufbewahren,  und  diese  Zeit 
lässt  sich  auf  mehr  als  ebenso  viele  Monate  ausdehnen,  wenn  das  Fleisch 
bei  Temperaturen  von  5  bis  10"  unter  Null  in  gefrorenen  Zustand  ver- 
setzt und  in  diesem  erhalten  wird. 

Für  städtische  Schlachthofkühlanlagen  kommt  ausschliesslich  erstere 
Methode  in  Betracht,  doch  sei  erwähnt,  dass  auch  die  Wichtigkeit  des 
zweiten  Konservirungsverfahrens  längst  erkannt  ist  und  diese  beispiels- 
weise bei  der  Fleischversorgung  Englands  eine  hervorragende  Rolle  spielt 
Eine  ganze  Flotte  von  SchifTen,  die  mit  Kältemaschinen  ausgerüstet  sind, 
schafft  grosse  Mengen  gefrorenen  Fleisches  aus  den  viehreichen  Ländern 
Südamerikas,  Australiens  und  Neuseelands  nach  England.  In  jenen  Vieh 
ausführenden  lündern  werden  in  den  grossen  Schlächtereien  der  Hafen- 
plätze die  Thiere  —  meist  Hammel,  dann  auch  Ochsen  —  in  grossen 
Mengen  geschlachtet,  in  Hälften  oder  Viertel  zerlegt,  mittels  Kälte- 
maschinen in  kurzer  Frist  in  gefrorenen  Zustand  versetzt,  durch  die  Schiffe 
weiter  transportirt  und  in  den  gewaltigen,  ebenfalls  mit  Kältemaschinen 
versehenen  Fleischmagazinen  der  betr.  englischen  Häfen  bis  zum  Ver- 
brauche gelagert     Ca.  372  Millionen  gefrorener  Hammel  im  Gewichte  von 
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a  2  Millionen  Centner  hat  England  auf  diese  Weise  im  Jahre  1891 
»ortirt,  ausserdem  auch  Ochsenfleisch  in  sehr  erheblichen  Mengen  ein- 
ihrt,  theils  nur  gekühlt  —  von  Amerika  her  — ,  theils  gefroren  —  von 
stralien  oder  Neuseeland. 

Auch  auf  dem  Kontinente  beginnt  sich  in  neuerer  Zeit  die  Konser- 
ing  von  Fleisch  etc.  durch  Gefrieren  einzubürgern.  Verschiedene  grössere 
id-  und  Geflügelhandlungen  haben  sich  mit  Gefrieranlagen  versehen,  das 
iilhaus  in  Hamburg  hat  Räume  von  >veit  über  1000  qm  Grundfläche 
Temperaturen  von  5®  bis  7®  unter  Null  zur  Aufbewahrung  von  Fischen, 
d,  Geflügel,  Schweineleber  etc.  vermiethet,  und  auch  in  den  Markt- 
en der  Grossstädte,  wie  in  Dresden,  sind  neben  den  Kühlräumen  be- 
dere  Gefrierräume  für  Lebensmittel  aller  Art  angelegt. 

Ausserdem  sind  in  London  die  bedeutenderen  Markthallen  durchweg 
Gefrierräumen  ausgerüstet,  in  welchen  Fische  und  andere  Seethiere, 
lügel,  Wild  und  sonstige  Lebensmittel  beliebig  lange  gelagert  werden 
nen. 

Die  grossen  Vorzüge,  welche  die  Schlachthofkühlhäuser  darbieten, 
^hen  sich  nach  zwei  Richtungen  hin  geltend.  Zunächst  erleichtern  sie 
Metzgern  den  Geschäftsbetrieb  ganz  ausserordentlich,  indem  sie  ge- 
ten,  ganz  unabhängig  von  Witterungsverhältnissen  eine  grössere  Menge 
Fleisch  vorräthig  zu  halten.  Die  Kalamitäten,  mit  welchen  die  Metzger 
fig  im  Sommer,  besonders  an  heissen,  schwülen  Tagen  zu  kämpfen 
en,  sind  allgemein  bekannt.  Ein  Kühlhaus  beseitigt  diese  Unannehm- 
keiten  vollständig,  Massenschlachtungen  können  ohne  Bedenken  statt- 
len  und  die  kostspielige  tagelange  Fütterung  der  Thiere  fällt  fort  Das 
hlhaus  bildet  eben  den  Akkumulator,  welche  die  jeweilige 
■ferenz  zwischen  Lieferung  und  Verbrauch  von  Fleisch  in 
Bckmässigster  Weise  ausgleicht 

In  zweiter  Linie  aber  hat  auch  das  konsumirende  Publikum  von  den 
schkühlhäusern  unleugbare  Vortheile.  In  sanitärer  Beziehung  ist  her- 
zuheben,  dass  es  durch  ungeeignete  Aufbewahrung  verdorbenes,  für 
Genuss  nachtheiliges  Fleisch  nicht  mehr  giebt  und  in  kulinarischer 
sieht  betonen  Sachverständige,  dass  die  Kühlung  in  hohem  Grade  ver- 
>ernd  auf  die  Qualität  des  Fleisches  einwirke,  indem  letzteres  in  den 
ilhäusern  einen  Reifungsprozess  durchmache,  der  seine  Schraackhaftig- 
;  und  Verdaulichkeit  ganz  erheblich  erhöhe. 

Kühlhallen  für  Fleischkonservirung  liegen  also  im  volks- 
•thschaftlichen  Interesse  und  sollen  keiner  Schlachthofanlage 
len. 

Das  Bedürfniss  hierfür  wird  auch  von  den  Interessenten  mehr  und 
ir  anerkannt  Ueber  100  Städte  in  Deutschland,  darunter  solche  von 
liger  als  10000  Einwohner,  sind  zur  Errichtung  von  Kühlhäusern  im 
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Anschhisse  an  die  städtischen  Schlachthöfe  übergegangen,  vielfach  haben 
die  Schläeliterinnungen  aus  eigener  Initiative  den  Bau  iiod  Betrieb  solcher 
Anlagen  übernomaien  und  es  liegen  die  Urtheile  von  Metzgern  vor,  nach 
welchen  sie  gerade  durch  die  Kühlhäuser  mit  dem  für  sie  lästigen  Schlacht- 
zwange  ausgesöhnt  wurden. 

Wie  sehr  die  Vortheile  der  Fleiscbkühlanlagen  gewürdigt  werden» 
findet  seine  Bestätigung  auch  in  der  bedeutenden  Zahl  grösserer  Metzger^ 
die  sich  für  ihren  eigenen  Betrieb  derartige  Einrichtungen  beschafften. 

Diese  Thatsache  weist  gleichzeitig  darauf  hin,  dass  selbst  für  kleine 
Städte  jenen  Anlagen  in  finanzieller  Beziehung  kein  Hindcrniss  entgegen- 
steht, da  hier  die  Kosten  nicht  von  einem  Einzelnen  zu  tragen  sind,  sondern 
sich  auf  Mehrere  vertheilen. 

Zahlreiche  Nahrnngsmittei  des  Grosshandels  unterliegen  wegen  ihrer 
Zusaramensetzung  einem  raschen  und  frühzeitigen  Verderben. 

Die  Folgen  dieser  leichten  Zersetzlichkeit  machen  sich  geltend: 

a)  in  einer  Verminderung  des  Genusswerthes,  rasch  ansteigend 
bis  zur  Ungeniessbarkeit,  somit  in  erbeblichen  finanziellen  Ver- 
lusten für  den  Geschättsmann  bezw.  Preissteigerung  für  den  Kon- 
sumenten ; 

b)  in  sanitären  Nachtheilen,  die  entweder  lokal  im  Darrakanal 
oder  allgemein  im  Kurper  auftreten  als  Folge  der  Bildung  und 
Resorption  schädlicher  Stoffe. 

Die  zweck  massigste  und  billigste  Konservirungsmethode  liegt  für 
diese  Fälle  in  der  Anwendung  der  Kälte,  erzeugt  durch  geeignete  Kälte- 
maschinen, 

Die  verscluedeuen  Arten  von  Lebensmitteln  bedürfen  verschiedener 
Kältegrade  und  Feuehtigkeitszustände  der  gekühlten  Luft,  um  in 
praktischer  Weise  die  Kältewirkung  dem  Grosshandel  wie  dem  Detail- 
betriebe möglichst  nutzbar  zu  maclien. 

Es  ist  allgemein  üblich,  Kühlhallen  unter  thunliehster  Ausnutzung 
des  Raumes  mit  verschüessbaren  Zellen  oder  Kammern  zu  versehen  und 
diese  einzeln  gegen  einen  jährlichen  von  der  Grösse  der  Zelle  abhängigea 
Miethpreis  an  die  Metzger  zu  vergeben.  Als  untere  Grösse  der  Zellen- 
grosse  darf  eine  Grundfläche  von  3  qm  gelten^  die  weitaus  grösste  Zahl 
der  Zellen  wird  mit  4  qm  ausgeführt;  für  Grossmetzger  werden  6  qm, 
8  qm  und  noch  geräumigere  Zellen  angeordnet,  wobei  deren  Höhe  durch- 
w^eg  meist  2,5  m  beträgt.  Die  Zellen  werden  lediglich  mit  Hakcngerüsteo 
zum  Fleischaufhängen  versehen  und  darf  gerechnet  iverden,  dass  pro 
Quadratmeter  Grundfläche  bequem  4  Ctr.  untergebracht  werden  können. 
Den  Gängen  zwisclien  den  Zellen  wird  eine  Breite  von  1,5  bis  1,8  m  ge- 
geben, der  Zugang  zu  den  Zellen  erfolgt  zweckmässig  durch  Schiebethüren, 
welche   beim  Oeffiien   die  Gänge   nicht   verschmälera,   also    den  Verkehr 
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nicht  hindern.  Es  ist  gebräuchlich,  die  Zellenwände  in  Gitterwerk  oder 
Randeisenstäben  zu  konstruiren,  auf  alle  Fälle  aber  muss  Sorge  getragen 
werden,  dass  die  Luftcirculation  nicht  gehemmt  und  die  Bildung  von 
Ecken  und  Winkeln,  in  denen  die  Luft  stagnirt,  vermieden  wird.  Ausser- 
ordentlich wichtig  ist  femer  die  Rücksichtnahme  auf  bequemes  Reinigen 
sowohl  der  Zelleneinfassungen,  wie  auch  des  Hallen fussbodens. 

An  einzelnen  Orten  befinden  sich  im  Küblhause  auch  freie  nicht 
eingeschlossene  Haken,  die  pro  Tag  vermiethet  werden. 

Zuweilen  pflegt  man  bei  grösseren  Anlagen  die  Kühlräume  für  Rinder 
und  Schweine  zu  trennen,  jedenfalls  aber  ist  es  empfehlenswerth,  einen 
ganz  besonderen  Pökelraum  anzulegen,  da  für  letzteren  eine  etwas  wärmere 
und  feuchtere  Luft  gefordert  wird. 

Nicht  unzweckmässig  ist  die  Anordnung  eines  Vorkühlraumes,  in 
welchem  die  geschlachteten  Thiere  in  Hälften  frei  aufgehängt  werden 
können. 

Während  kleinere  Kühlhäuser  meist  eine  einzige  ebenerdige  Halle 
erhalten,  wird  bei  grossen  Kühlhäusern  die  Anordnung  zweier  Geschosse 
empfehlenswerth,  um  Anlage-  und  Betriebskosten  zu  vermindern.  Speciell 
die  letzteren  werden  natürlich  geringer,  weil  die  für  Kälteverluste  in  Be- 
tracht kommende  —  aus  Wand-,  Decken-  und  Bodenfläche  gebildete  — 
Oberfläche  bei  mehreren  Etagen  kleiner  wird.  In  diesem  Falle  wird  meist 
ein  Kellergeschoss  angelegt,  es  erscheint  jedoch  durchaus  praktisch  und 
liegt  im  Interesse  gleich  guter  Zugänglichkeit  beider  Hallen,  wenn  der 
Fussboden  der  oberen  Halle  um  eben  so  viel  über  das  Hofniveau  gelegt 
wird,  wie  der  Fussboden  der  unteren  Halle  unter  dasselbe. 

Von  höchster  Wichtigkeit  für  ökonomischen  Betrieb  ist  eine  vor- 
zügliche Isolirung  des  Kühlhauses  zur  Verminderung  der  Kälteverluste. 
Man  führt  deshalb  die  Umfassungswände  ca.  1  ra  dick  mit  zwei  isolirenden 
Luftschichten  aus,  ordnet  Doppelthüren  und  Doppelfenster  an,  giebt  den 
Deckengewölben  eine  ca.  Yj  ^  '^ö'^ö  Torfmullschüttung  und  sichert  den 
Fussboden  durch  eine  isoiirende  Schicht  von  Schlackenbeton,  Korksteinen 
oder  dergl.  gegen  das  Eindringen  von  Erdwärme. 

Als  beste  Beleuchtung  der  Kühlhalleu  darf  unstreitig  diejenige  durch 
Tageslicht  gelten,  in  zweiter  Linie  kommt  elektrische  Beleuchtung  in  Be- 
tracht. Im  ersten  Fall  verdienen  wiederum  Oberlichte  den  Vorzug,  oder 
es  werden  Fenster  in  den  ümfassungswänden  angeordnet,  wobei  jedoch 
immer  darauf  Bedacht  genommen  werden  muss,  das  Eindringen  direkter 
Sonnenstrahlen  zu  vermeiden. 

Da  sieh  bei  Schlachthöfen  die  Beschaffung  von  Dampf  und  Wasser 
für  die  sonstigen  Schlachthofzwecke  mit  derjenigen  für  die  Kühlanlage  ver- 
einigen lässt,  so  fallen  die  speciellen  Betriebskosten  der  letzteren  bei  An- 
wendung der  Linde'schen  Mascliinen  und  Einrichtungen  gering  aus.     Ins- 
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besondere  werden  sie  sehr  gänstig  beeinflnsst  dorch  die  Verwoidnng  des 
Abdampfes  der  zam  Betriebe  der  Eählanlage  dienenden  Dampfmascfaine 
zur  Erzeugung  heissen  Wassers,  das  im  Schlachthofe  rielfaeh  benütfaigt 
wird,  und  der  hierdurch  bewirkten  Erspamiss  an  direktem  Eesseldampf 
für  jene  Heizzwecke.  Ebenso  resoltirt  aus  der  gemeinsamen  WartuDg  der 
Kühlanlage  und  der  sonstigen  Schlachthofmaschinen  eine  Betriebskosteo- 
minderung.  Allein  selbst  für  den  Fall,  dass  die  Kühlanlage  ganz  nntb- 
hängig  von  dem  Schlachthofe  betrieben  wird,  ergiebt  bei  grossen  Anlasen 
eine  Kalkulation  der  Betriebskosten,  dass  diese,  repartirt  aof  die  gekühlten 
Fleischmengen  oder  auf  die  benutzte  Kühlhallengrundflache  nicht  bedeatecd 
ausfallen,  d.  h.  also,  dass  dieselben — je  nach  Art  ihrer  Deckung  —  weder 
eine  erhebliche  Erhöhung  der  Schlachtgebühren,  noch  eine  hohe  Fleisofa- 
zellenmiethe  bedingen. 

Auch  für  weniger  grosse,  im  Anschlüsse  an  Schlachthöfe  betriebenen 
Kühlanlagen  ergeben  sich  verhältnissmässig  geringe  Betriebsausgaben.  Bei- 
spielsweise würde  eine  Stadt  von  60000  Einwohner  mit  einer  Kühlhaiie 
von  etwa  600  qm  lichter  Gnmdfläche  ausreichen,  wofür  sich  dann  bei 
einem  sechsmonatlichen  Betrieb  im  Jahr  folgende  Anlage-  und  Betriebs- 
kosten berechnen: 

A.  Anlagekosten: 

1.  Immobilien  (excL  Grunderwerb),  Kühlhaus  mit 
sämmtlichen  Fleischzellen.  Maschinen-  und  Kessel- 
haus, Schornstein,  Kesseleinmaueruug,  Funda- 
tionen etc Mk.   84000.— 

2.  Gesammte  maschinelle  Einrichtung,  bestehend  in 
Dampfkessel,  Dampfmaschine,  Kältemaschine, Luft- 
kühlapparat, Pumpe,  Transmission,  Riemen,  Rohr- 
leitungen etc .        ^      64000.- 

Gesammtanlagekapital    Mk.  148000.— 

B.  Betriebskosten: 

1.  Personal: 

1  Maschinist  für  das  ganze  Jahr  |  .-.        Qnfift«_ 

2  Heizer  für  6  Monate  / '  ' 

2.  Material: 

Kohlen,  Schmier-  und  Dichtungsmaterial  etc  für 

ISO  Arbeitstage  von  je  24  Stunden  ....        „        6000,- 

3.  Amortisation  und  allgemeine  Unterhaltung: 

8  Proc.  von  Mk.  64000,—       .     .     Mk.  5120,— 

2Proc.     ^       „     84000,-       .     .       ^     1680,—        „        6800,- 

4.  Verzinsung: 

3^2  Proc.  vom  durchschnittlichen  Buchwerth  ca.        ^        2600,— 

Mk.    18460,- 
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Für  ein  derartiges  Kühlhaus  von  600  qm  Fläche,  welches  die  Unter- 
bringung von  Fleischzellen  mit  einer  Grundfläche  von  etwa  425  qm  ge- 
stattet, während  175  qm  auf  Gänge  entfallen,  berechnet  sich  sonach  der 
jährliche  Miethpreis  pro  Quadratmeter  Zellenfläche  zu  rund  Mk.  43,50. 

Selbst  für  kleinere  Anlagen  fallen  die  Betriebskosten  sehr  massig  aus, 
wie  der  nachstehenden  Aufstellung  für  ein  Kühlhaus  von  200  qm  Grund- 
fläche im  Lichten,  ausreichend  für  eine  Stadt  von  etwa  25000  Einwohner, 
zu  entnehmen  ist 

A.  Anlagekosten: 

1.  Immobilien  (excl.  Grunderwerb), 

Kühlhaus  etc.  wie  oben Mk.   35000,— 

2.  Gesammte  maschinelle  Einrichtung, 

wie  oben .        ^     30000,— 

Gesammtanlagekapital  Mk.    65000, — 

B.  Betriebskosten: 

1.  Personal: 

1  Maschinist  für  6  Monate Mk.        720, — 

2.  Material: 

Kohlen  etc.  wie  oben „       2800, — 

3.  Amortisation  und  allgemeine  Unterhaltung: 

8Proc.  von  Mk.  30000,—  .     .     .     Mk.  2400,— 

2  Proc.     „       „     35000,—  .     .     .       „       700,—        „        3100,— 

4.  Verzinsung: 

3  Y,  Proc.  vom  durchschnittlichen  Buchwerth  ca.        „        1100, — 

Mk.     7720,— 

Von  dem  vorliegenden  Kühlhaus,  für  welches  ein  jährlicher  Betrag 
von  Mk.  7720, —  aufzubringen  ist,  können  ca.  150  qm  Grundfläche  für 
Fleischzellen  ausgenutzt  werden,  während  ca.  50  qm  auf  Gänge  entfallen. 
Es  könnten  somit  etwa  18  Zellen  von  je  4  qm  und  26  Zellen  von  je  3  qm 
untergebracht  werden.  Für  jeden  Quadratmeter  effektiv  benutzter  Zellen- 
grundfläche würden  die  jährlichen  Kosten  rund  Mk.  52, —  betragen. 

Gegenüber  den  ausserordentlich  grossen  Vortheilen,  welche  den  Metz- 
gern sowohl,  wie  dem  konsumirenden  Publikum  durch  Kühlhäuser  mit 
geradezu  idealen  Fleischaufbewahrungsräumen  geboten  werden,  können 
solche  Kosten  nicht  in  Betracht  kommen. 

Finanziell  noch  günstiger  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  mit  der 
Kühlanlage  die  Herstellung  von  Eis  verbunden  wird  und  dessen  Absatz 
gesichert  ist 

Nachstehend  fügen  wir  die  jährlichen  Miethpreise,  welche  von  den 
Metzgern  in  einigen  grösseren  mit  Schlachthofkühlanlagen  Linde'schen 
Systems  versehenen  Städten  für  die  Fleischzellen  pro  Quadratmeter  Grund- 
fläcbe  zu  bezahlen  sind,  bei. 
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Es  kostet  ein  Quadratmeter  Zeilengnmdfläche  in 

{Hiar   wenlan  wiiiiMdiwi  die  üb  K&hUuwM 
beflndlichM   freion  Hakan    pro   Tag   mit 
25  Vtg.  Temiathet. 

r,  30,- 

»  25- 

„  30,- 

J  „  34, —  im  Erdgeseboss. 

l  „  30, —  im  ersten  Stock. 

„  35,- 

,  33,34 


Frankfurt  . 
Nürnberg  . 
Wiesbaden 

Würzburg 


Passau 
Halberstadt 
Brandenburg    1  ^ 

Kreuznach     .  /  "         ' 

Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  in  Leipzig,  Frankfurt  und  Nürn- 
berg die  Kühlhallen  während  des  ganzen  Jahres  benutzt  werden. 

Ein  Kühlhaus  erfüllt  seinen  Zweck  nur  dann  vollkommen,  wenn  es 
dem  Fleische  die  denkbar  günstigsten  Bedingungen  für  seine  Aufbewahrung 
darbietet 

Da  nun  wissenschaftlich  festgestellt  ist,  dass  bei  Fleisch  etc.  die  Ur- 
sache für  den  üebergang  in  Verwesung  in  den  sog.  Fäulnissbakterien 
gesucht  werden  muss,  ist  es  die  Aufgabe  der  Kühleinrichtungen,  aus  der 
Kühlhausluft  die  Bakterien  zu  beseitigen,  bezw.  für  eine  solche  Luft- 
beschaflfenheit  zu  sorgen ,  dass  jene  Keime  die  Bedingungen  für  ein  Weiter- 
vegetiren  nicht  vorfinden.  Es  ist  also  nicht  allein  nöthig,  die  Luft  zu 
kühlen,  sondern  auch  zu  reinigen  und,  da  insbesondere  ein  hoher 
Wassergehalt  der  Luft  günstig  für  die  Weiterentwickelung  jener  Organis- 
men sein  würde,  sie  auch  zu  trocknen.  Es  ist  deshalb  die  Auf- 
gabe einer  für  Fleischkonservirung  bestimmten  Luftkühlanlage, 
Räume  mit  reiner,  verhältnissmässig  trockener  und  auf  2®  bis 
4^  C.  gekühlter  Luft  zu  schaffen  und  bestehen  die  maschinellen  Ein- 
richtungen einer  derartigen  Anlage  in  der  eigentlichen  „Kältemaschine* 
und  dem  „Luftkühlapparat''  im  engeren  Sinne. 

Während  die  Kältemaschine  die  Kälte  erzeugt,  wobei  das  Kälte 
erzeugende  Medium  —  bei  den  Linde'schen  Maschinen  das  Ammoniak  — 
in  geschlossenen  Röhrensystemen,  dem  Verdampfer,  verdampft,  ist  es  die 
specielle  Aufgabe  des  Luftkühlapparates,  die  Kälte  von  dem  Kälte- 
medium, bezw.  dem  Verdampfer  an  die  Kühlhausluft  zu  übertragen  und 
diese  gleichzeitig  zu  trocknen  und  zu  reinigen. 

Principiell  erfolgt  die  Lösung  der  letztbezeichneten  Aufgabe  stets 
dadurch,  das  Ventilatoren  oder  Exhaustoren  die  Luft  an  verschie- 
denen Stellen  des  Kühlhauses  absaugen,  sie  in  den  Luftkühl- 
apparaten   mit   grossen,    durch  die  Kältemaschine  auf  niedriger 
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Temperatur  (5  bis  15®  unter  dem  Gefrierpunkt)  gehaltenen 
Flächen  in  Berührung  bringen  und  sie  alsdann  dem  Kühlhause 
an  anderen  Stellen  vertheilt  wieder  zuführen. 

Luftkühlapparate  und  deren  Wirkungsweise. 

Den  zweiten  Haupttheil  einer  Fleischkühlanlage  bildet  der  eigentliche 
Luftkühlapparat,  dessen  specielle  Aufgabe  bereits  präcisirt  wurde.  In 
demselben  wird  die  Kühlhausluft  mit  grossen,  von  der  Maschine  gekühlten 
Flächen  in  Berührung  gebracht.  Je  nach  der  Natur  derselben,  ihrer  Form, 
Anordnung  u.  s.  w.  ergeben  sich  verschiedene  Systeme  und  Konstruktionen 
von  Luftkühlapparaten.  Zwei  Typen  haben  sich  für  die  Praxis  von  Be- 
deutung erwiesen.  Es  kann  der  „Verdampfer"  der  Kältemaschine  un- 
mittelbar als  Luftkühler  dienen,  wobei  die  Rohrsysteme,  in  denen  die 
Verflüchtigung  des  Kältemediums  vor  sich  geht,  von  der  abzukühlenden 
Luft  umspült  werden,  oder  aber  der  „Verdampfer''  dient  zunächst  als 
Salzwasserkühler  und  die  Luft  tritt  alsdann  in  direkte  Berührung  mit  der 
kalten  Salzsoole. 

Dass  mit  derartigen  Einrichtungen  die  Lösung  der  oben  präcisirten 
Aufgabe  principiell  durchführbar  ist,  ergiebt  eine  Betrachtung  der  bei 
dem  vorliegenden  Prozess  stattfindenden  Vorgänge. 

Hinsichtlich  Abkühlung  der  Luft  bedarf  die  Wirkungsweise  dieser 
kalten  Flächen  einer  näheren  Erklärung  nicht.  Von  der  wärmeren  Luft 
findet  naturgemäss  ein  Wärmeübergang  zum  kälteren  Körper  statt,  wobei 
die  in  gewisser  Zeit  abgegebene  Wärmemenge  im  Wesentlichen  von  der 
Grösse  der  Kühlflächen  und  der  TemperaturdifFerenz  zwischen  diesen  und 
der  Luft  abhängt. 

Die  Trocknung  der  Luft  ist  eine  nothwendige  Folge  ihrer  Abküh- 
lung, da  die  Luft  um  so  weniger  Wasserdampf  zu  enthalten  vermag,  je 
niedriger  ihre  Temperatur  ist,  da  somit  eine  Kondensation  des  Wasser- 
dampfes um  so  mehr  eintritt,  je  tiefer  die  Luft  abgekühlt  wird.  Diese 
Kondensation  findet  an  den  kalten  Flächen  statt.  Sind  letztere  metallisch, 
so  beschlagen  sie  sich  mit  Schnee,  werden  sie  durch  Salzlösung  gebildet, 
so  nimmt  diese  die  Feuchtigkeit  in  tropfbar  flüssiger  Form  auf. 

Die  Reinigung  der  Luft  ist  eine  indirekte,  durch  die  Kühlung 
und  ausserdem  bei  unmittelbarer  Berührung  zwischen  Luft  und  Salzsoole 
eine  direkte  durch  Waschung.  Den  ersteren  Prozess  hat  man  sich  wie 
folgt  zu  denken.  Nachweisbar  findet  bei  der  Verdichtung  der  Wasser- 
dämpfe in  der  Luft  zu  tropfbar  flüssiger  Form  die  Bildung  der  Wasser- 
theilchen  zunächst  an  den  mechanisch  mitgeführten  Körperchen,  seien  sie 
nun  organischer  oder  anorganischer  Natur,  statt  und  mit  diesen  Wasser- 
partikeln gelangen  diese  Verunreinigungen  an  die  Kühlflächen,  werden 
sonach  der  Luft  entzogen. 

Bohrend,  Eismaschinen.    4.  Aufl.  34 
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Sind  aber  die  Kühlflächen  durch  eine  Flüssigkeit  —  Salzsoole  — 
gebildet,  so  werden  die  Verunreinigungen  ausserdem  durch  die  blosse 
Adhäsion  festgehalten,  die  Luft  wird  gewaschen.  Dieser  umstand  bildet 
einen  unleugbaren  Vorzug  der  Kühlmethode  mit  unmittelbarer 
Berührung  zwischen  Luft  und  Salzsoole. 

Nach  den  Untersuchungen  des  Physiologen  Dr.  Hansen  im  Karls- 
berger  Laboratorium  zu  Kopenhagen  wird  thatsächlich  durch  analoge 
Apparate  eine  praktisch  vollkommene  Reinigung  der  Luft  von  Bakterien 
und  Staubtheilen  erzielt 

Eine  Schattenseite  dieses  Kühlsystems  ist  die  durch  ständige  Ver- 
dünnung der  Salzsoole  gegebene  Noth wendigkeit  ihrer  Wiederkonzentration, 
sei  es,  dass  diese  durch  Zusatz  frischen  Salzes  oder  Eindampfen  der  ver- 
dünnten Lösung  erfolgt 

Aus  dem  Vorgesagten  ist  schon  zu  erkennen,  dass  die  Kühlhaltung 
eines  Fleischaufbewahrungsraumes  mittels  Eis  niemals  vollkommen  ge- 
nügen, sondern  nur  als  Xothbehelf  gelten  kann.  Wäre  es  die  Lufttempe- 
ratur in  dem  Kühlraum  allein,  welche  in  Frage  kommt,  so  üesse  sich  der 
Zweck  mit  Eis  ebenfalls  erreichen,  allein  da  eine  verhältnissmässig  trockene 
und  reine  Luft  Bedingung  ist  und  diese  Bedingung  nur  durch  Abküh- 
lung der  Luft  einige  Grade  unter  Null  erfüllt  werden  kann,  ist  die 
Unzulänglichkeit  der  Eiskühlung  ohne  Weiteres  einzusehen.  Während  bei 
maschineller  Kühlung  die  Luft  stets  aufnahmefähig  für  Feuchtigkeit  bleibt, 
Boden,  Decken  und  Wände  etc.,  wie  auch  das  Fleisch  selbst  stets  eine 
trockene  Oberfläche  beibehalten  und  hierdurch  die  Unmöglichkeit  einer 
Ansiedelung  von  Fäulnisskeimen  vorliegt,  herrscht  in  den  mit  Eis  ge- 
kühlten Räumen  eine  mit  Feuchtigkeit  gesättigte  Luft,  und  die  von  frisch 
eingebrachtem  Fleisch  herrührende  Feuchtigkeit  schlägt  sich  an  den  kalten 
Wänden  und  Decken  —  insbesondere  an  denen,  die  an  den  Eisraum 
grenzen  — ,  wie  auch  zeitweise  an  dem  schon  gekühlten  Fleische  nieder 
und  schafft  so  einen  die  Wucherung  der  Fäulnissbakterien  begünstigenden 
Boden. 

Thatsächlich  haben  sich  auch  in  der  Praxis  Eiskühlhäuser  für  Fleisch- 
konservirung  nicht  bewährt,  insoweit  jenen  höheren  Anforderungen  Rech- 
nung getragen  wird. 

Müssen  die  Luftkühlapparato  in    erster  Linie    ihren  Zweck   der  Ab- 
kühlung der  durchströmenden  Luft  auf  —  3®  bis  —  5®C.  erfüllen,  so  hängt 
doch  ihre  Brauchbarkeit  ganz  wesentlich  von   ihrer  Betriebsökonomie  ab. 
Zur  Erzielung  der  letzteren  verlangen  folgende  Punkte  Berücksichtigung: 
a)  Jede  Kältemaschine  arbeitet  um  so   ungünstiger,    d.  h.   erzeugt  für 
gleiche  Arbeitsleistung   um   so   weniger   Kälte,   eine  je   niedrigere 
Temperatur  das  verdampfende  Medium  —  in  Linde'schen  Maschinen 
das  Ammoniak  —  besitzt     Eine  je   geringere   TemperaturdifTerenz 
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zwischen  Luft  und  Ammoniak  die  Luftkühlapparate  zulassen,  desto 
günstiger,   weil  billiger,   wird  gearbeitet     Vortheilhaft  konstruirte 
Apparate  zeigen  eine  Temperatur  der  flüchtigen  Flüssigkeit  im  Ver- 
dampfer von  — 10®  bis  — 12®  C,  hingegen  sind  Apparate,  welche 
mit  Temperaturen  von  — 20 ®C.   arbeiten   müssen,   ganz  unzweck- 
mässig,   weil    dieselben    für  gleiche   Kälteleistung   eine   um   etwa 
50  Proc.  höhere  Betriebskraft  für  die  Kältemaschine    verlangen   als 
die  ersteren. 
b)  Die  Luftmengen,   welche   zwischen  dem  Kühlhause  und  dem  Luft- 
kühlapparate circuliren  müssen,  sind  sehr  bedeutende  und  betragen 
stündlich  etwa  das  Zehnfache  des  Volumens  des  gekühlten  Raumes. 
Der    Betrieb    des   Ventilators    für    diesen    Lufttransport    erfordert 
Arbeit;  einem  physikalischen  Grundgesetze  zufolge  wird  aber  diese 
Arbeit   in  Wärme   umgesetzt   und   an   die    kalte   Luft   übertragen. 
Daraus  resultirt,  dass  der  Ventilatorbetrieb  einen  doppelten  Verlust 
—  Arbeitsaufwand   und   Kälteverlust  — ,    wovon    letzterer    wieder 
durch  erhöhten  Arbeitsaufwand  gedeckt  wird,  nach  sich  zieht 
Eine  rationelle  Konstruktion  der  Luftkühlapparate  muss  demnach  das 
Princip   verfolgen,   durch    vortheilhafte  Form   und  Anordnung  der  Kühl- 
flächen, durch  Vermeidung  von  Richtungsänderungen  und  Reibungswider- 
ständen  bei   der  Luftbewegung   die  Ventilatorarbeit   auf  ein  Minimum  zu 
beschränken. 

Die  vorstehend  charakterisirten  Principien  sucht  Linde  in  den  beiden 
nachfolgend  beschriebenen  Konstruktionen  zu  realisiren. 

Bemerkenswerth  einfach  gestalten  sich  Luftkühlanlagen,  wenn  der 
Verdampfer  der  Kältemaschine,  ein  schmiedeeisernes  Röhrensystem,  in 
dem  die  Kälteflüssigkeit,  das  Ammoniak,  unter  Wärmeaufnahme  zur  Ver- 
dampfung gelangt,  direkt  als  Luftkühler  benutzt  wird.  Der  Fortfall  einer 
Salzlösung,  die  erst  die  Kälteübertragung  zwischen  Ammoniak  und  Luft 
zu  vermitteln  und  die  Abwesenheit  jeder  Pumpe,  welche  die  Circulation 
der  Salzlösung  zu  bewerkstelligen  hätte,  ist  unleugbar  ein  Vorzug  dieses 
Systems. 

Die  Ammoniakverdampfungsspiralen  befinden  sich  in  einem  Kanal 
eingeschlossen,  der  in  dem  Kühlraum,  neben  oder  über  demselben  an- 
geordnet ist  und  durch  welchen  die  Kühlhausluft  mittels  Ventilator  be- 
fördert wird.  An  den  kalten  Rohrwandungen  erfolgt  in  bereits  geschilderter 
Weise  die  Abkühlung,  Entfeuchtung  und  Reinigung  der  Luft,  wobei  sich 
die  Rohroberflächen  mit  einer  Schneeschichte  überziehen,  ein  Umstand, 
welcher  allerdings  als  ein  Nachtheil  des  Systems  bezeichnet  werden  muss. 
Da  dieser  Schneebelag  mit  zunehmender  Stärke  den  Wärmeaustausch 
an  den  Rohrwandungen  mehr  und  mehr  beeinträchtigen  würde,  so  ist 
seine   Entfernung   von    höchster  Wichtigkeit,   wofür   sich   als    einfachstes 
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Mittel  das  Abthaiieii  darbietet  Um  die  Funktion  des  Apparates  in  keiuer 
Weise  zu  stören,  wird  nicht  das  gesammte  Rührensystani  auf  einmal  ab- 
getbaut,  sondern  partienweise,  was  keiner  Schwierigkeit  unterliegt,  da  es 
aus  einzelnen  Rohrspiralcn  besteht^  von  denen  jede  für  ^eh  ausser  Be- 
trieb  gesetzt  werden  kann.  Die  zum  Abthauen  erforderliche  Wärme 
liefert  in  der  Regel  die  Kuhihausluft  selbst,  event  auch  die  Ausseniofi^ 
indessen  leiden  diese  Verfahren  an  einer  gewissen  Umständlichkeit  und 
wirken  verhältnissmiissig  hingsam.  Sicher  und  schnell  hingegen  lässt 
den  Zweck  das  Linde  mit  D.  R-P»  Nr.  50101  patentirte  Verfahren 
erreichen,  nach  welchem  die  Wärmezufuhr  nicht  von  aussen,  sondero 
von  innen  erfolgt,  indem  die  in  der  Maschine  clrculirenden,  komprimirtenr 
warmen  Ammoniakdiimpfe  durch  die  jeweilig  ausgeschaltete  Spirale  des 
Luftkühlers  geleitet  werden,  sich  kondensiren  und  hierbei  ihre  latente 
Wärme  zum  Scimieken  des  Schneebelages  abgeben. 

Es  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  Röhrenapparate  stets  eine  gewisse» 
wenn  auch  einfache  Bedienung  orfordern,  indem  der  Maschinenwärter  in 
gewissen  Zeitabschnitten  für  Entfernung  des  Schneebelages  sorgen  muss. 

Bio  vorstehend  beschriebene  Einrichtung  wird  von  linde  für  Kühl- 
anlagen auf  Schiffen  in  der  Regel  augewendet. 

Ausserdem  werden  sie  für  eine  Reihe  mittelgrosser  Schlachthofkübl- 
anlagen  ausgeführt,  von  denen  hier  diejenigen  zu  Stassfurt,  Bromberg» 
Celle,  Minden,  Erlangen  und  Kaiserslautern  genannt  seien.  Es  ist 
jedoch  dies  System,  obwohl  für  dasselbe  von  anderer  Seite  mit  ausser* 
ordentlicher  Wärme  Propaganda  zu  machen  gesucht  wird,  für  grosse  Kühl- 
anlagen nicht  in  dem  Maasse  geeignet,  als  dass  es  zur  Ausführung  zu 
empfehlen  sei,  vielmehr  verdienen  die  naciistehend  besprochenen  Einrich- 
tungen ihrer  einfacheren  Wartung  und  besseren  Wirkung  halber  den 
Vorzug. 

Bei  allen  Apparaten  dieser  Gattung  wird  die  abzukühlende  Luft 
durch  einen  Ventilator  über  grosse,  von  der  kalten  Salzsoole  berieselte 
oder  benetzte  Flächen  hiu weggetrieben  oder  durch  einen  Salzwasserregen 
geblasen. 

Die  Gesellschaft  für  Lindaus  Eismaschinen  hat  diese  Aufgabe  durch 
eine  Konstruktion  mit  rotirenden  Scheibensystemen  nach  D.R-P.Nn  26623 
gelöst,  welche  es  gestattet,  fast  beliebig  grosse  Salzwasserflächen  unter 
verhältoissmä^sig  kleiner  Raumbeanspruchung  und  mit  geringem  Arbeits- 
aufwände  in  innigste  Berührung  mit  der  Luft  zu  bringen. 

Auf  horizontalen,  parallel  hinter  einander  liegenden  Achsen  sitzen 
je  eine  Reihe  runder  Blechscheiben  derart,  dass  sie  von  einander  eiaig» 
Centimeter  entfernt  sind  und  auf  ihrer  unteren  Seite  in  einen  mit  der 
kalten  Salzlösung  gefüllten  Behälter  eintauchen.  Langsam  rotirend  bedecken 
sich  die  Blechscbeiben   mit   einer  dünnen  SaMösungsschicht   und   bilden 
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geivissermaassen  eine  Reihe  neben  einander  liegender  schmaler  Kanäle, 
durch  welche  die  Luft  hindurchgeblasen  wird,  wobei  in  bekannter  Weise 
sich  der  Kühlprozess  vollzieht 


MascHinea-  tuid  Ke&8olii«tis, 


t        '  ""-"^W  *1*7?^-  -*?>««*  ""f^T^ 


r^b'.  408.    LängSÄclmllt. 


Fi«;.  400.    Oniudriss. 


Fii: .  I HL    Qttortcbnitt  ^  —  5, 


A.  Dampf moscMno  f&r  deo  Betriob  dei  KttltoiiilihgB. 

b,  AmiDODiAk-KomproiBoroit, 

e,  Ämmoul&k  -  KondODfiatarao. 
d,  KilbJwa»s«rpnmpe, 

0.  DaiupFpump«  für  den  Wasserbedarf  des  Schlachthof 06. 

f,  Öainpfpumpo  für  doli  Betriob  der  Beleuehtungtaaliigei. 

g,  DytiuiQDmaschiiio. 
K  Kf^ssaLspeisepumpe« 
i,  Dunpfkess»!, 


In  der  Regel  vereinigt  sie  den  Salzwasser-  und  Luftkühler,  indem 
der  Verdampfer  unter  die  Scbeibensysteme  gelegt  und  eine  besondere 
Salzwasser- Circnlationspumpe  hierdurch  erspart  wird. 

Den  Lufttransport  vermitteln  Schraubenventilatoren,  welche  grosse 
Luftmengen  mit  geringem  ilrbeitsaufwand  bewältigen,  deren  Anwendung 
jedoch  nur  durch  die  besondere,  auf  Vermeidung  von  Luftwiderständen 
gerichtete  Koosti^uktion  der  Apparate  ermöglicht  ist. 
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Von  den  weiter  oben  bezeichneten  Anlagen  arbeiten  diejenigen  ZQ 
Nürnberg,  Würzburg,  Frantfurt  a.  0.,  Rostock,  Halberstadt,  Lcindsberg 
a.  d.  Wartlie,  Rheydt,  Schweidnitx,  Tilsit,  Eisleben,  Neisse,  Eisenach. 
Naumburg,  Stendal,  Kreuziiacb,  Passau,  St  Jobann,  SchneidemühL  Grossen- 
hain, Cleve  und  Tarnowitz  mit  den  Torsteliend  besprochenen  „Rotirenden 
Apparaten **  und  durchweg  mit  vorzüglicbem  Erfolge. 

Eine  zweite  Lösung  der  bezeichneten  Aufgabe  stellen  die  Linde'scfaen 
Verdampfer  mit  Berieselung  dar.  Die  Verdampferspiralen  sind  reihenweise 
in  parallelen  Verti^alebeiien  oder  ejlindrisclieu  Wicklungen  angelegt    üeber 

Kühähntis 


Fi'i.  411.    Schnitt  O  —  H. 


Fi«.  412.    SchniU /— ^, 


Ffg.  41S.    Oniodifi«  des  Erdfoscbosstti. 


jedem  Spiralensystem  liegt  eine  horizontale  Verthcilungsrinne  für  die  Salt- 
soole»  Letztere  tritt  gleiclmiussig  auf  die  gfuize  Länge  der  Rinne  aus, 
fliesst  auf  die  oberste  Spiralenwindung  und  rieselt  dann  an  den  übrigen 
Windungen  herab,  wobei  sie  die  ganze  Spiralen  Oberfläche  mit  einer  dünnen 
Schicht  bedeckt  Unten  gammelt  sie  sieh,  um  mittels  Pumpe  wieder  in 
die  VertheilQngsrinnen  befördert  zu  werden.  Zwischen  den  so  berieselten 
Spiralen  wird  die  Kühlhausluft  hindurchgeblasen. 

Auch  hier  ist  der  Verdampfer  direkt  als  Luftkiihler  benatzt,  der 
früher  gerügte  Uebelstaiid  des  Besehlagens  mit  Schnee  ist  jedoch  durch  die 
Berieselung  mit  Salzsoole  gehoben.  Die  Kalteübortragung  ist  sonach  eine 
möglichst  unmittelbare  und  fortdauernd  gleichmässige. 
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Mit  der  gleichen  Einrichtung  sind  die  Anlagen  zu  Magdeburg,  Chem- 
nitz, Barmstadt,  Hai-burg,  Dessau  und  Guben  ausgestattet 

Fassen  wir  die  Vorzüge  dieser  Luftkühlmethode  vor  der  Rohren- 
kühlang  und  der  Apparatenkonstniktion  vor  ähnlichen  Einrichtungen 
zusammen,  so  sind  es  folgende: 

Die  Methode  sichert  grösste  Luftreinheit,  weil  die  Luft 
auch  gewaschen  wird. 

Eine  Verschlechterung  der  Kühlflächen,  wie  sie  durch 
Schneebeschlag  an  Röhren  stattfindet,  ist  unmöglich. 

KüMhnus. 


Fi^.  4U.    SchniU  E—F. 


Fijf.  415.    GrondrisB  dos  Kell 
L  LuftkQhlappiimto.    m.  KrhAIo  fUr  Zofllbninp  J- i  '  u 

fi.  &aqJUo  für  AlrüJirung  dor  orwHriotoa  Luft  auä  acii  Haiku. 


UAllOß. 


Eine  Bedienung,  wie  sie  Rohrapparate  zum  Ahthaueii  be* 
nöthigen,  wMrd  nicht  erforderlich* 

Die  Kühlmaschine  arbeitet  günstiger,  weil  die  Temperatur- 
differenz zwischen  Luft  und  Ammoniak  am  geringsten  gehalten 
werden  kann. 

In  den  Apparaten  findet  die  Luft  die  minimalsten  Wider- 
stände vor,  weil  sie  nicht  gezwungen  wird,  fortw^ährend  oder 
wiederholt  die  Richtung  zu  wechseln.  Ventilatorarheit  und 
hieraus  resuUirender  Kälteverlust  werden  sonach  ein  Minimum. 

Durch  Vereiuigung  des  Salzwasser-  und  Luftkühlers  zu 
einem    einzigen  Apparat   findet   eine  möglichst  direkte,  Arbeit 
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und  Kälte  sparende  UebertraguDg  der  Kälte  von  dem  Ammoniak 
an  die  Luft  statt 

Das  Streben  nach  einer  noch  einfacheren  Gestaltnog  der  Loftkühl* 
einrichtangen  und  Erhaltung  der  sämmtlichen  vorgenannten  Tofxtig«  hat 
neuerdings  zur  Konstruktion  von  Begenapparaten  geführt,  mitfeds  weldier 
ein  einige  Meter  hoch  herabfallender  intensiver  Regen  der  fadteft  Stkr 
lösung  hergestellt  wird,  während  die  abzukühlende  Luft  durch  denselbea 
strömen  muss.     Dass  ein  solcher  Regen  auf  die  Luft  sehr  enefigiscfa  wirkt 


Fi£.  APk 


dass  insbesondere  der  Reinigungsprozess  ein  sehr  vollkommener  ist,  bedarf 
keines  Beweises.  Diese  Regenapparate  fallen  in  der  Anlage  etwas  bilüger 
aus,  als  die  rotirenden  Scheibon;  im  Betriebe  erfordern  sie,  weil  die  herab* 
fallende  Lösung  immer  wieder  hoch  gefördert  werden  muss,  einen  geringen 
Mehraufwand  an  Arbeit,  dessen  Kosten  indessen  durch  die  grösseren  Kosten 
für'Amortisation  der  rotirenden  Apparate  kooipensirt  werden,  so  dass  beide 
Einrichtungen  in  dieser  Beziehung  als  gleich werth ige  gelten  können*  Auf 
dem  Schlachthofe  zu  Frankfurt  a.  M,  ist  bereits  der  eine  Kühlkeller  mit 
einem  Re^enapparat  verseilen  worden,  der  sich  vorzüglich  bewährt  Ebenso 
sind  für  die  Anlagen  der  Stüdte  Hamburg,  Barmon,  Zeitz  und  Neu-Ruppin 
Regenapparate  ausgeführt» 
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Alle  Linde'schen  Luftkülilanlagen  werden  für  Zuführung  frischer  Luft 
I  der  freien  Atmosphäre  zum  Kühlhause  nach   vorhergegangener  Küb- 
Ig  eingerichtet,  wobei  die  einströmende  Quantität  nach  Bedaif  reguUrt 
Irden  kann.** 
I      Eine  Anlage  grösseren  ümfangcs  ist  diejenige  für  den 

25.   SctLlachthof  zu  Magdeburg, 
ieelbe  findet  sich  in  den  Fig.  4 OS  bis  415  dargestellt  und  bedürfen  die 
ichnungen  wohl  einer  näheren  Erläuterung  nicht. 


Die  hier  vorstellend  beschriebene  Form  von  Salzwasser- Luftkühlern, 
mlich  von  im  Salzwasser  theilweise  eintauehf^nden  nnd  sich  um  ihre 
Jise  drehenden  Scheiben,  werden  auch  sonst  überall  dort,  wo  es  darauf 
kommt  feuchte  Luft  in  die  Kühlräume  einzuführen,  wie  z.  B.  in  Malz- 
inen,  angewandt  Ein  Osenbrück'scher  Luftkiihlapparat  ist  erwähnens- 
rth,  bei  dem  der  grössere  Theil  des  kalten  Salzwassers  durch  die 
hren  fiiesst,  wahrend  ein  anderer  Theil  über  sie  hinwegrieselt.  Der  zu 
blende  Luftstrom  wird  mittels  eines  Yentilatoi*s  durch  das  rieselnde 
ls5 Wasser  hindurehgefüh rt. 

In  England  und  Amerika  steht  man  auf  einem  anderen  Standpunkte, 
d  hat  offenbar  die  Yerhältnisse  nicht  so  klar  erkannt^  wie  in  Deutsch- 
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land»  Man  konservirt  das  Fleisch  durch  Abkühlung  bis  weit  unter  den 
Gefrierpunkt,  bis  —  15®  und  sogar  noch  mehr.  Das  Fleisch  gefriert 
natürlich  auf  diese  Weise  vollständig  bis  in  den  innersten  Kern.  Durch 
das  Gefrieren  werden  die  Gefasswände  des  Fleisches  gesprengt  und  das- 
selbe  für  die  Zerstörung  vorbereitet  Sobald  nun  das  gefrorene  Fleisch 
aus  dem  Gefrierhanse  entnommen  und  an  die  Luft  gebracht  wird,  so  thaat 
es  auf  und  verdirbt,  befördert  durch  die  anwesende  Feuchtigkeit,  sehr 
schnell  bis  ins  Innere.  Wenn  es  sich  um  Export  von  Fleisch  in  Schiffs- 
ladungen handelt,  so  wird  dieser  Weg  des  Gefrierens  im  Allgemeinen  ge- 
wälüt  In  Australien  oder  Amerika  wird  es  in  gefrorenem  Zustande  in 
die  mit  Gefriermasehinen  und  Gefrierräumen  vei^ehenen  Dampfschiffe  ein- 
geladen und  am  Hafenplatz  wiederum  in  Gefrierhäuser  direkt  gestapelt 
In  Ixjndoii  wird  das  Fleisch  direkt  von  dort  an  den  Märkten  verkauft 
Die  Anordnung  der  Ammoniakrohrsysteme,  in  welchen  das  Ammoniak 
direkt  verdampft,  ist  aus  den  Fig.  416  und  417  zu  erkennen.  In  dieser 
Weise  sind  die  grossen  Schlachthäuser  in  Chicago  meistentheils  einge- 
richtet 


Die  Fig.  418  veranschaulicht  die  Kühlung  eines  Laderaumes  auf 
einem  Frachtdaiupfer  mittels  einer  Bell -Coleman 'sehen  KaltluftniaschineT 
und  die  Fig.  419  zeigt  eine  Einrichtung  zur  Kühlung  der  Provian träume 
von  Passagierdampfern,  ebenfalls  mittels  einer  Bell-Coleman'schen  Kalt- 
luftmaschine. Beide  Zeich nunp^en  erklären  sich  nach  dem  Vorhergegangenen 
und  mit  Hülfe  der  in  den  Zeichnungen  befindlichen  Bemerkungen  von  selbst 


Bis  vor  kurzem  waren  derartige  Anlagen  auf  den  Schiffen  zum  Transport 
frischen  Fleisches  stets  von  England  aus  gemacht  Avorden,  wo  die  Fabri- 
kation von  Kai tluftmasch inen  lebhaft  betrieben  wird.  Daher  fand  man 
auch  bis  jetzt  nur  derartige  Anlagen  für  den  bezeichneten  Zweck  ange- 
wendet, obwohl  Ammoniak- Kompresslonsmuschinen  bei  weitem  günstiger 
arbeiten.     Ich  komme  darauf  noch  zurück. 

Lightfoot,  der  mehrfach  solche  Anlagen  ausgeführt  hat,  bemerkt, 
dass  in  den  Schiffsräumen  die  Luft  bei  +  2^  bis  4^0.  nicht  über  50  bis 
60  Proc.  des  Sättigungsgrades  an  Feuchtigkeit  besitze,  wodurch  sich  die  lange 
Erhaltung  des  Fleisches  erkläre,  das  weder  zu  feucht,  wie  in  Eiskellern, 
noch  zu  trocken  gehalten  werde.  Dennoch  giebt  L.  an,  dass  bei  langen 
Reisen  von  Australien  her  es  nothwendig  sei,  das  Fleisch  zum  Gefrieren 
zu  bringen,  um  es  in  einer  Temperatur  von  — 4^  bis  ^  7®  C,  zu  erhalten. 
Es  komme  vor  allen  Dingen  daiauf  an,  solche  Schiffsräume  gegen  Erwär- 
mung von  aussen  zu  schützen  und  man  müsse  deshalb  Fussboden,  Decke 
und  Wände  hei-stellen  aus  einer  inneren  und  einer  äusseren  gut  gespun- 
deten Holzwand    von  je  4  cm  Stärke  mit  einem  20  bis  25  cm  starken 
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iwischenraum,   der   mit  Torfgrus    und  Sägespänen    oder    mit   Schlacken- 

oUe,  neuerdings  Holzkohlensspiinen,  angefüllt  wird.     Gute  derartige  Iso- 

friing  sei  sehr  nothwendig,  was  klar  werde,  wenn  man  sich  vergegen- 


I 


ü 


S 


wärtige,  dass  der  Zweck  der  Maschine,  sobald  die  niedere  Temperatur  erst 
einmal  erzeugt  ist,  nur  der  ist,  die  von  aussen  eintretende  Wärme  zu 
Deutrulisiren,  so  dass  also  eine  gute  Isolirung  gegen  Wärme  von  aussen 
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gleichbedeutend  mit  Kohlenersparniss  sei.  Die  kalte  Luft  tritt  nahe  der 
Decke  ein  und  wird  unten  nach  dem  Kompressor  abgesaugt,  wobei  nur 
so  viel  frische  Luft  von  aussen  zugeführt  wird,  wie  durch  Undichtigkeiten 
verioren  geht  Wenn  das  Fleisch  zum  Gefrieren  gebracht  werden  soll, 
so  ist  es  wünschenswerth,  eine  Temperatur  von  etwa  — 12^0.  im  Räume 
herzustellen  und  das  Fleisch  so  zu  hängen,  dass  es  von  der  kalten  Luft 
frei  umspült  wird.  Sobald  das  Ausfrieren  einmal  beendet  ist,  was  übrigens 
meist  an  der  Küste  bereits  geschieht,  so  wird  im  Oegentheil  das  Fleisch 
dicht  auf  einander  gelegt  und  nur  darauf  gehalten,  dass  ein  Zwischen- 
raum bleibe  zwischen  Wänden  und  Decken  etc.  einerseits  und  der  Fleisch- 
ladung andererseits.  Bei  solchem  Verfahren  genüge  es,  wenn  die  Tem- 
peratur wenig  unter  dem  Gefrierpunkt  gehalten  werde.  Die  Grösse  der 
Maschine  ist  natürlich  abhängig  von  der  Grösse  des  Eaumes,  der  Kon- 
struktion und  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Wände  etc.  und  der  Differenz 
der  inneren  und  äusseren  Temperatur.  In  London  existiren  grosse  Lager- 
räume für  gefrorenes  Fleisch,  die  in  gleicher  Weise  durch  Kältemaschinen 
kühl  gehalten  werden,  und  die  zur  Aufbewahrung  von  Fisch,  Wild,  Ge- 
flügel, Butter  etc.  ebenso  wie  von  gefrorenem  Fleisch  dienen. 

An  Bord  des  Dampfschiffes  Yon-Yaags  wurde  eine  solche  Maschine 
installirt  für  den  doppelten  Zweck  der  Kühlung  frischen  Fleisches  und 
der  Beschaffung  frischer  kühler  Luft  für  die  Ventilation  in  Räumen,  in 
welchen  lebendes  Vieh  von  Nordost- Queensland  nach  den  Märkten  von 
Sidney  und  Melbourne  gebracht  wurde.  In  der  ganzen  Schififslänge  waren 
zwei  Röhren  mit  Oeffnungen  gelegt,  deren  eine  zum  Einblasen  der  ge- 
kühlten Luft  und  deren  andere  zum  Absaugen  der  erwärmten  schlechten 
Luft  diente.  Die  Maschine  blies  direkt  in  die  Fleischräume,  von  wo  die 
Luft  in  die  Viehräurae  eintrat,  deren  Temperatur  auf  etwa  -|-  20®  C.  ge- 
halten wurde,  selbst  zu  Zeiten  grösster  Hitze,  während  welcher  andernfalls 
die  Temperatur  bis  38®  und  40®  C.  angestiegen  sein  würde.  Das  Schift 
beförderte  etwa  240  Stück  Vieh  ohne  Verlust,  und  war  der  Zustand  des- 
selben bei  der  Ankuft  eben  so  gut,  wie  bei  der  Abfahrt. 

Diese  Mittheilungen  entsprechen  nicht  ganz  den  Erfahrungen,  die 
bei  uns  gemacht  worden  sind,  indem  wir  stets  finden  werden,  dass 
gefrorenes  Fleisch  nach  dem  Aufthauen  etwas  an  Ansehen  verliert  und 
etwas  schneller  verdirbt.  Wir  finden  auch  hier,  dass  die  Einführung 
gekühlter  trockener  Luft,  wie  wir  sie  in  den  Kompressionsmaschinen 
in  Deutschland  erzeugen,  das  Fleisch  vollkommen  gut  konservirt.  Die- 
selben Erfahrungen  scheint  man  auch  in  Amerika  gemacht  zu  haben, 
wo  im  Allgemeinen  das  Fleisch  gleichfalls  nicht  zum  Gefrieren  ge- 
bracht wird. 

Die  Kostenfrage  hatte  bislang  noch  immer  verhindert,  dass  der  über- 
seeische Fleischhandel  einen  grossen  Umfang  angenommen  hat.     Man  klagte 
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in  England^  tlass  die  Frachten  zu  hoch  sind,  die  etwa  von  Australien  her 
40  Pfennige  pro  Kilogramm  betrugen;  dazu  2ü  Pfennige  für  Brennmaterml 
und  20  Pfennige  für  andere  Kosten  nebst  den  Frachtkosten  für  die  Kühl- 
masehine.  Das  Fleiscli  in  Austnilion  kostet  etwa  20  bis  40  Pfennige  pro 
Kilogramm,  so  dass  im  Gimzen  100  bis  120  Pfennige  Kosten  pro  Kilo- 
gramm herauskam^  während  es  in  England  nicht  höher  als  mit  105  bis 
120  Pfennige  pro  Kilogramm  (5  Vi  ^  bis  6  d  pro  engl,  Pfund)  bezahlt 
wird.  So  lauge  sich  also  die  Kosten  nicht  reduciren  Hessen,  war  an  eine 
umfangreiche  Versorgung  Europ:is  mit  australischem  Fleisch  nicht  zu 
denken.  Das  lag  aber  in  der  zn  hohen  Fracht  tür  das  Fleisch  sowohl, 
wie  für  die  Maschine,  sowie  in  den  Kosten  für  Brennmaterial  Letztere 
beiden  Kosten  werden  aber  bei  Ammoniak -Kompressionsmaschinen  w^esent- 
lich  geringer  wegen  des  geringeren  Gewichts  und  geringerer  Raumbean- 
spruchuug,  sowie  wegen  wesentlich  geringeren  Kraftgebrauchs  bei  gleicher 
Leistung.  In  den  letzten  Jahren  sind  Ammoniak-  und  Kohlensäure- 
Kompressionsmaschinen  in  grossen  Mengen  bereits  für  überseeischen  Fleisoh- 
trausport  und  für  Konservirung  von  Provisionen  auf  Schiffen  gebaut  worden. 
Wegen  der  Konstruktionen  verweise  ich  auf  die  Seiten  190^192  und 
261  —  263.  Solehe  Einrichtungen  auf  Sclüfien  existiren  bereits  in  meh- 
reren Hundert,  auch  in  grösstem  Maassstabe.  Auch  hier  stehen  die  Linde- 
schen Einrichtungen  obenan.  Die  Kohlensäuremasehinen  lassen  bei  den 
warmen  Kühlwasserteniperaturen  unter  den  Tropen  in  ihrer  Leistung  sehr 
nach,  weil  die  dortigen  Wassertemperaturen  von  27^  schon  zu  nahe  dem 
kritischen  Punkte  der  Kohtensäuie  liegen.  Dagegen  zeigt  die  nachfolgende 
Tabelle  einer  Linde'schen  Ammoniak -Kompressionsmaschine,  welche  auf 
dem  Dampfer  Mark  des  Norddeutschen  Lloyd  in  Bremen  auf  einer 
Fahrt  nach  Montevideo  aufgenommen  wurde,  den  Vorzug  dieser  Maschinea 
recht  deutlich. 


Die  Einfuhr  australischen  Fleisches  in  England  hat  ganz  ausser- 
ordentlich zugenoomien,  und  zwar  ist  dieses  Geschäft  hauptsächlich  auch  von 
Neu -Seeland  aus  betrieben  worden.  Im  Jahre  1891  sind  von  Neu -Seeland 
ans  1 890 706  Stiick  Hammel,  von  Australien  334693  Stück  exportirt 
worden,  im  Jahre  1893  bereits  aus  beiden  lünderu  2514541  Hammel 
und  171640  Rinder%4ertel.  Rinder  kommen  hauptsächlich  von  Queens- 
land^ wo  dieser  Export  in  beständigem  Zunehmen  begriffen  ist  Auch  von 
den  La  Plata-Staaten  in  Südamerika  siud  im  Jahre  1893  bereits  1373723 
gefrorene  Hammel  nach  England  eingeführt  worden.  Es  soll  jetzt  schon 
der  vierte  Theil  des  gimzen  Hammelkonsums  in  England  von  Australien 
und  Neu-Seeland  aus  gedeckt  werden.  Dort  existiren  jetzt  über  20  Ge- 
frieranstaken  mit  einer  Produktion  von  jährlich  4  Millionen  gefrorener 
Hammel     Es   sind  Dampfer   im   Gange   mit   einem  Gehalte   von  25000, 
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50000  und  neuerdings  einer  mit  80000  Stück  gefrorenen  Hammeln,  ent- 
sprechend 10000,  20000  und  30000  Rindervierteln.  In  England  existireo 
Lagerräume  für  das  gefrorene  Fleisch,  natürlich  mit  Eühlmaschinen  ver. 
sehen,  für  150000  bis  250000  Stück  Hammel. 

Zum  Gefrieren  von  Ochsenfleisch  sind  vier  Tage  nöthig.  Auf  den 
Quadratmeter  Grundfläche  bei  2  Meter  Raumhöhe  können  etwa  300  kg 
Fleisch  ganz  dicht  gehängt  werden.  Falls  man  das  Fleisch  in  Magazinen 
übereinander  packt,  so  gehen  auf  den  Quadratmeter  Grundfläche  700  kg 
Ochsenfleisch,  oder  man  rechnet  4  bis  5  Ochsenviertel  ä  86  kg  auf  den 
Kubikmeter,  d.  i.  bei  2  Meter  Schichtungshöhe  700  bis  860  kg  Fleisch  auf 
den  Quadratmeter  Grundfläche.  Alle  näheren  Angaben  für  Fleisch  findet 
man  auf  Seite  386  fgde. 

In  Deutschland  hat  sich  die  Einfuhr  von  überseeischem  Fleisch  bis 
jetzt  nur  massig  durchführen  lassen,  wozu  auch  die  wiederholten  Einfuhr- 
verbote beigetragen  haben.     Vom  Verfasser  ist  eine 

26.   Kleine  (Gefrier-  und  Kühlanstalt  für  amerikanisches  gefrorenes  Fleisch 
errichtet  worden,  die  hier  in  Fig.  420  zum  Theil  abgebildet  ist     Aus  der 
Zeichnung  sind   die  Luftkanäle  zu  sehen,  zur  Absaugung  und  Zuführung 
der   gekühlten  Luft     Der  Grundriss   genügt,   um   diese  sowohl,   wie  die 
isolirten  Wände  zu  erkennen. 
Wand-  Bei  dieser  Art  der  Isolirung  der  Wände  genügt  die  Annahme  des 

Kälteverbrauchs  überschläglich  so,  dass  ein  Quadratmeter  Wand,  Boden- 
fläche und  Decke  für  jeden  Grad  Temperaturdiflerenz  des  Raumes  gegen 
die  Aussenluft  eine  Wärmeeinheit  Erwärmung,  d.  h.  Kälteaufwand,  stündlich 
erfordert  Daraus  ist  der  Gesaramt- Kältebedarf  zu  berechnen,  und  zu- 
zurechnen in  24  Stunden  die  Abkühlung  des  Fleisches  um  <^4®,  sowie 
Gefrieren  von  10  Proc.  Wasser  vom  Fleischgewicht  Für  diese  kleine 
Anlage  stellt  sich  die  Rechnung  überschläglich  bei  400  qm  gesammte 
Oberfläche  und  20®  Temperaturdiflerenz  in  24  Stunden 

auf  400.  20. 24 «  192000  W.E. 

120  qm  Grundfläche  ä  120  kg  Fleischabkühlung  um  4® 

«120. 120. 4 =    57600     „ 

Gefrieren  von  1440  kg  Wasser  —1440-80 =115200 ^ 

Summa    364800  W.E. 
oder  pro  Stunde  ~  18000  W.E.  Kältebedarf. 

Dazu  genügt  eine  Linde'scho  Maschine  neue  Nr.  8. 

Amerika-  In  den  Fig.  421  und  427  ist  eine  vollständige 

nische 

:hiKohteroi.  27.  Amerikanische  Schlächterei 

abgebildet  mit  Kühleinrichtung  von  der  Bufl'alo  Kefrigerating  Machine  Co. 
Die  englischen  Bezeichnungen  sind  beibehalten.  Das  Schlachthaus 
ist    für    50    Stück    Rindvieh    und    50   Stück    Schweine    pro    Tag.      Die 
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Einzelheiten  der  Schlncliterei  werden  interessiren,  die  Kühleinrichtuügen 
sind  recht  einfach  und  nach  allem  Vorangegangenen  leicJit  verständlich. 
Der  Maassstab  ist  ^32  2oll  =  1  Fiiss,  d*  h.  *  '^3,. 


m    ya    a    a-^-^^^-^ 


Fife'.  4,4. 


In  Privatsehläcblereieu  wird  auch  bei  uns   die  Kühlung  der  Fleiscli- 
räume  mittels  Salzwasserkühlrohren  und  Obertluchenkühking  vorgenoninieD. 


Fisf.  42J. 


obwohl   man   nueh    dort   besser   tbut,   in   der  beschriebenen  Weise  oder 
wenigstens  in  kombiniilem  System  zu  verfahren. 

Die  Fig,  428  (s,  Seite  552  ond  553)  zeigt  eine  solche  von  der  Firmi 
Taass  &  Littmann  in  Halle  emgerielitete  Kühlung*    Ä  ist  der  Masdüneu- 
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räum,  B  der  Pökelraum,  C  die  Fieischhalle  und  D  der  Laden.  Der  Be- 
trieb ist  mittels  Kohlensäurekorapressor  und  Gasmotor,  wie  in  dem 
Raum  A  zu  erkennen. 


Fig.  423. 

Bezüglich   des  Betriebes  und  der  Anlage  von  Schlachthäusern  und 
Kühlhäusern  in  denselben  sei  hier  auf  ein  neu  erschienenes  Werk:  „Bau, 


Flg.  424. 

Einrichtung  und  Betrieb  von  öffentliclien  Schlachthöfen"  von  Dr.  med. 
Oskar  Schwarz  in  Stolp  bei  Julius  Springer  in  Berlin  1899  ausdrück- 
lich hingewiesen. 

35* 
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Kühlung  von  Fleisclu-äumen  bewirkt  die  Arctic  Ice  Maehine  ilanu- 
faeturing  Co.  in  Cleveland  in  Nordamerika  dadurch,  dass  sie  das  Salz- 
wasser in  offenen,  unter  der  Decke  übereinander  gelagerten  Rinnen  fliessen 
lässt.  Das  Salzwasser  saugt  auch  dabei  so  ausserordentlich  grosse  Mengen 
Wasser  aus  dem  Räume  auf,  dass  die  trocknende  und  kühlende  Wirkung 

auf  das  Fleisch  sehr 
gross  ist.  Aus  eben 
diesem  Grunde  aber 
ist  für  Brauereien 
die  derartige  Ter- 
wendung  von  Salz- 
wasser unpraktisch, 
weil  die  Verdampf- 
ung des  Bieres  in 
Gährbottich  und 
Lagerfasser  zu  stark 
wird,  was  übrigens 
Versuche  bei  uns 
frappant  bewiesen  haben.  Es  dürfte  daher  auch  die  fast  gleiche  Mosler- 
sche  Einrichtung  für  Bierbrauereien,  für  welche  sie  empfohlen  wird,  wenig 
Erfolg  haben. 


SECTION  MT  AB. 
Fic.  425, 


Es  giebt  eine  ganze  Reihe  von  Industriezweigen,  in  denen  die  Be- 
nutzung von  Kälteerzeugungsmaschinen  sich  empfiehlt,  wie  z.B.  in  Zucker- 
fabriken zum  Kühlen  von  Wasser, 
ebenso  in  Butter-  und  Margai-in- 
fabriken,  in  Paraffin-  und  Stearin- 
fabriken zur  schnellen  Erstarrung 
der  Massen,  in  Chokoladenfabriken 
zum  Kühlen  von  Chokolade,  von 
Hefe,  Gelatine  etc.,  in  denen  der- 
artige Anlagen  denn  auch  schon  viel- 
fach gemacht  sind.  Da  die  Einrich- 
tungen aber  den  vorstehend  be- 
schriebenen sehr  ähneln,  so  kann 
liier  von  Beschreibung  solcher  ab- 
gesehen werden.  Bei  Chokolade, 
welche  bereits  bei  +  3<>  C.  anfangt 
weich  zu  werden,  nuiss  man  schnell  kühlen,  um  sie  glatt  und  mit  schöner 
Oberfläche  aus  den  Formen  zu  lösen.  Das  geschieht  durch  kombinirte 
Raum-  und  Luftkühlung  in  gesciilossenen  Räumen.  Weil  aber,  sobald 
die  Chokolade  in  kühlem   Zustande  in  wärmere  Luft  gebracht  wird,  sie 
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beschlägt  und  danu 
schimmelt,  so  ist 
man  gezwungen  sie 
nach  der  Abkühlung 
in  dem  geschlosse- 
nen Räume  zu  be- 
lassen, bis  er  all- 
mählich auf  die 
Temperatur  der 
äusseren  Luft  sich 
erwärmt  hat. 

Professor  Pic- 
tet  hat  eine  Anzahl 
Brochuren  über  Art 
derAnw^endungvon 
Kältemaschinen  in 
verschiedenen  Ge- 
werben veröffent- 
licht, die  aber  nur 
mitVorsicht  benutzt 
werden  dürfen ,  weil 
sie  meistens  ge- 
schrieben worden 
sind,  bevor  ge- 
nügende Erfahrung 
damit  in  den  Ge- 
werben vorlag.  So 
erfordert  in  Choko- 
ladenfabriken  der 
erwähnte  Uebel- 
stand  noch  man- 
cherlei Modifika- 
tionen, und  die  für 
Spritfabriken  be- 
schriebene Einricli- 
tung  zur  Erzeugung 
fuselfreien,  fast  ab- 
soluten Alkohols  ist 
zwar  mit  vielem 
Geist  erdacht,  wird 
aber  kaum  Erfolg 
Beschreibung. 


haben.     Wir  nehmen    deshalb   auch  Abstand  von  der 
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Die  Zukunft  wird  bald  zur  Benutzung  von  Kältemaschinen  fuhren, 
behufs  Abkiibluug  voa  Käumen,  in  welcben  sich  Menscben  aufhalten,  in 
der  beissen  Jahreszeit,  Vereinzelte  Versuche  sind  in  der  Beziehung  be- 
reits gemacht,  jedoch  sei  bei  dieser  Gelegenheit  darauf  aufmerksam  g*^ 
macht,  das8  man  sich  wohl  hüte,  die  Luft  zu  kalt  einblasen  zu  lasseo^ 
Es  würde  solches  Vorgelieu  ähnliehe  Misserfolge  haben,  wie  die  erwähnte 
Abkühlung  von  Keüeni  mittels  Luft  vi>n  abnormen  Kältegraden.  Man 
strebe  die  Temperatur  der  eintretenden  gekühlten  Luft  stets  nur  2*  un&^r 

der  im  Baume  be- 
findlichen zu  balteiu 
Grössere  Differenz 
bewirkt  einen  so 
starken  Zug  und 
Kältegefühl^  dass 
niemand  darin  lien 
Aufenthalt  ertrugen 
könnte. 

Die    flg.    429 
zeigt  einen  Choko- 

ladenkühlrauni 
französischer  Kon- 
struktion von  der 
Compagnie  indu- 
strielle des  ProcW6s 
Raoul  Pictet  in 
Paris,  in  welcher  das 
kombinirte  Verfallren 
in  einem  gemein- 
schaftlichen Räume 
vorgenommen  wird. 
In  Deutschland  pflegt  mau  verschiedene  Räume  lediglich  durch  Ein- 
blasen kalter  t rockner  Luft  in  verschiedenen  Temperaturen  zu  erhalten* 
Zuerst  wird  im  Raum  1  die  Chokolade  scharf  abgekühlt,  dann  in  Raum  2 
gebracht,  der  einige  Grade  höhere  Temperatur  hat  In  Folge  der  Trocken- 
heit der  Luft  kann  die  Chokolade  nicht  beschlagen,  sie  selbst  aber  nimiut 
die  höhere  Temperatur  an.  Dann  gelangt  sie  in  Raum  3  mit  wiederum 
etwas  höherer  Temperatur,  und  so  fort,  bis  zur  gewöhnlichen  Zimmer- 
temperatur. Auf  diese  Weise  behält  sie  ihren  Glanz  und  ihre  Reinheit 
Fig.  430  zeigt  eine  solche  Chukoladenkuhlanlage  vom  Verfasser, 

Schliesslich  sei  noch  inFig,  431  eine  künstliche  Sommereisbahn  dar- 
gestellt, ebenfalls  von  obiger  französischer  Firma  ausgeführt.  Der  Fussboden 
ist  direkt  mit  den  Gefrierröhren  belegt  und  das  übergosseue  Wasser  zum 
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Cngefügt  sei  folgonder  Artikel  des  Verfassers  aas  der  Zeitschrift  für 
iziiugs-,  Lüflungs-  und  Wasserleituiigsteclinik  über  Kühlung  von 
öhngebäuden  oder  Schulen  u*  s.  w.  im  Sommer. 

Im  Sommer  pflegt  sich   häufig  der  Wunsch  geltend  zu  niaclien.  die 


)hnräume  zu  kühlen.  JJus  unteriiegt  aber  mancherlei  Schwierigkeit, 
«rohl  Heizung  und  Abkühlung  von  Riinmen  grosse  Aehnlichbeit  mit- 
nnder  haben.  Die  Heizung  ge.schieht  durch  Erwärmen,  die  Kühlung 
rch  Abkühlen  der  in  den  Räumen  befindlichen  Luft,     Ein  wesentlicher 
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ünterscliied  liegt  nur  in  der  Art  der  Beschaffung  von  Warme  imd  Kalte 
Die  Wiirnie  wird  leicht  diireli  Verbrennen  von  BrennnnUerial  direkt  ei-zeui^t, 
während  Kalte  (Abkühlong)  dorch  Maschinen  auf  Umwegen  geschaffen 
werden  nmss.  Es  giebt  so  verschiedene  Systeme  von  Kühlmaschinen. 
dass  ein  Eingehen  rlarnnf  hier  viel  zu  weit  führen  würde,  und  es  m 
daher  von  der  Beschreibung  von  Kühlmaschinen  ganz  abgesehen,  vielmehr 
für  die  nachfolgenden  Auseinandersetzungen  angenommen,  dass  Kälte  wie 
die  Wärme  vorbanden  sei. 

Es  dürfte  wold  ohne  Weiteres  einleuchten,  dass  in  warmen  liindern, 
iu  heisser  Jahreszeit  auch  in  unseren  Gegenden,  die  Küldung  der  Wohn- 
häuser hei   fortschreitender  Zivilisation  ebenso  nöthig  ist  wie  bei  uns  die 


Heizung  im  Winter  Wäre  die  Kälte  so  leicht  zu  beschaffen  wie 
Wärme,  so  würde  gewiss  der  allgemeinen  Einführung  der  Kühlung  von" 
Wohnhäusern  uiclits  im  Wege  stehen.  Leider  sind  die  Kühlmaschinen 
noch  recht  kostspielig  und  komplicirt,  und  es  wird  nach  dieser  Richtung 
ein  w*eitgehender  Erfolg  zu  erwarten  sein,  wenn  Vereinfachung  der  Kühl- 
maschinen, wie  es  von  dem  Verfasser  übrigens  bereits  in  die  Wege  ge- 
leitet ist,  erreicht  sein  wird.  Allgemeine  Einführung  der  Häuserkühlung 
nicht  nur  iu  den  Tropen,  sondern  auch  in  der  heissen  Jahreszeit  in  unserem 
KiiniH,  ist  daher  bis  jetzt  nur  noch  eine  schöne  Hoffnung,  die  aber  von 
den  Heizuugstechnikern  im  Auge  behalten  werden  sollte.  Die  Grundsätze, 
welche  bei  der  Kühlung  zu  beobachten  sind,  weichen  von  denen  der 
Heizung  zu  Grunde  liegenden  kaum  ab.     Zwar  hat  man  zu  beachten,  da 
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bei  der  Heizung  die  Häuser  von  kälterer  Temperatur  umgeben  sind,  bei 
der  Kühlung  dagegen  von  wärmerer,  aber  geeignete  Isolirung  der  Wan- 
dungen u.  s.  w.  schützt  im  ersteren  Falle  gegen  starke  Abkühlung,  im 
letzteren  gegen  starke  Erwärmung.  Die  in  einem  Falle  geltenden  Regeln 
über  Wärmetransmission  sind  auch  für  den  anderen  Fall  anwendbar. 

Die  Luft  in  den  zu  kühlenden  Räumen  kann  in  ganz  ähnlicher  Weise 
gekühlt  werden,  wie  man  sie  jetzt  zu  erwärmen  pflegt.  Entweder  geschieht 
es  durch  Oberflächenkühlung  an  Kühlkörpern,  wie  solche  beim  Heizen 
als  Heizkörper  verwendet  werden,  das  sind  Rohrapparate,  Calorifere  oder 
Rippenkörper  u.  s.  w.,  oder  durch  Absaugen  der  Luft  aus  den  Räumen, 
Abkühlen  an  besonderen  Kühlkörpern  ausserhalb  der  Räume  und  Zurück- 
führung  in  gereinigtem  Zustande.  Die  Kühlkörper  werden  durch  die  Kühl- 
maschine kühl  erhalten,  die  aus  den  Räumen  abgesaugte  Luft  verliert  an 
den  kalten  Oberflächen  des  Kühlkörpers  seine  Feuchtigkeit  und  ünreinig- 
keit  und  strömt  in  gereinigtem  Zustande  wieder  ab.  Wenn  man  die  Kühl- 
körper so  kalt  hält,  dass  die  Feuchtigkeit,  an  dem  Kühlkörper  zu  Eis  und 
Schnee  erstarrt,  anfriert,  so  erlangt  man  volle  Reinheit  der  Luft,  Zurück- 
halten von  Staub  und  Keimen  u.  s.  w. 

Die  Aehnlichkeit  der  letzten  Art  Kühlung  mit  der  Luftheizung  ist 
leicht  zu  erkennen.  In  den  Gewerben,  wie  Bierbrauereien,  Schlacht-, 
Gefrier-  und  Kühlhäusern  sind  diese  Verfahren  lange  bereits  angewandt, 
und  wie  wohl  zu  sehen,  ist  die  üebertragung  auf  Kühlung  von  Wohn- 
häusern leicht  durchzuführen. 

Die  Wärmetransmission  durch  die  Wände  der  Kühlkörper  folgt  den- 
selben Gesetzen,  die  bei  der  Heizung  angewendet  werden,  und  man  hat 
sich  bei  Kühlanlagen  nur  in  den  umgekehrten  Verlauf  hinein  zu  denken. 
Da  die  Grundsätze  und  die  Ausführungsart  bei  der  Abkühlung  mit  denen 
bei  der  Heizung  übereinstimmen,  so  ist  es  auch  möglich,  mit  denselben 
oder  ähnlichen  Hülfsmitteln  im  Sommer  zu  kühlen,  mit  denen  die  Räume 
im  Winter  beheizt  werden. 

Für  Schulen,  Comptoirgebäude,  Versammlungssäle  und  dergleichen 
ist  dies  in  unseren  Klimaten  sehr  beachtenswerth. 

Die  Heizkörper,  die  bei  Wasserheizungen  zum  Heizen  benutzt  werden, 
lassen  sich  fast  ohne  jede  Aenderung  als  Kühlkörper  zum  Kühlen  ver- 
wenden. Statt  im  Winter  darin  warmes  oder  heisses  Wasser  umlaufen 
zu  lassen,  durchströmt  sie  im  Sommer  kaltes  Wasser  oder,  wenn  erforder- 
lich, kaltes  Salzwasser,  dessen  Temperatur  unter  dem  Gefrierpunkt  ge- 
halten wird. 

Ein  ganz  oberflächlicher  Ueberschlag  mag  nur  dazu  dienen,  um  die 
Durchführbarkeit  klar  zu  machen. 

Im  Winter  pflegt  man  bei  uns  mit  45"  C.  Unterschiede  zwischen 
Aussen-  und  Innentemperatur,  d.  h.  mit  — 25  und  +  20^  zu  rechnen  und 
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dementsprechend  die  Oberflftche  der  Heizkörper  festzustellen,  unter  An- 
nahme eines  bestimmten  Temperaturunterschiedes  zwischen  Heizfltissigkeit 
und  der  Luft  im  beheizten  Räume. 

Im  Sommer  ist  für  die  Kühlung  höchstens  10  bis  12®  C.  Unterschied 
zwischen  Aussen-  und  Innentemperatur  anzunehmen,  d.  h.  Y^  des  Winter- 
unterschiedes. 

Bei  Benutzung  der  Heizkörper,  jetzt  Kühlkörper,  für  die  Kühlung, 
d.  h.  bei  gleicher  Oberfläche,  genügt  also  auch  ^j^  des  Unterschiedes 
zwischen  Kühlflüssigkeit  und  zu  kühlendem  Räume. 

Nehme  ich  an,  dass  der  Temperaturunterschied  zwischen  Heiz- 
flüssigkeit und  zu  beheizendem  Räume  95  —  20  «75^0.  sei,  so  genügt 
für  die  Kühlung  Vi  des  Unterschiedes,  d.  h.  19  —  20=  —l®  C.  der  Kühl- 
flüssigkeit. 

Dieser  Ueberschlag  ist  ganz  roh.  Die  Ktihlflüssigkeit  kann  durch 
die  Kühlmaschinen  bei  Bedarf  um  20®  noch  erniedrigt  werden.  Die  Dar- 
stellung soll  nur  zeigen,  dass  die  Kühlung  von  Häusern,  in  denen  sich 
Centralheizung,  besonders  Wasserheizung,  befindet,  leicht  durchzuführen 
ist,  wenn  man  sich  zur  Anschafl^ung  einer  passenden  einfachen  Kühl- 
maschine entschliesst. 

Es  giebt  Betriebsmaschinen  in  grossen  Gebäuden,  die  im  Winter  zur 
Erzeugung  elektrischen  Lichts  verwendet  werden,  im  Sommer  lassen  sie 
sich  leicht  zum  Betriebe  der  Kühlmaschine  benutzen.  In  anderen  Fällen 
kann  die  Kühlmaschine  durch  einen  Elektromotor  mittels  etwa  von  elek- 
trischen Centralen  zu  beziehenden  elektrischen  Stromes  im  Betriebe  er- 
halten werden. 

Man  pflegt  bei  Rippenheizkörpern  auf  den  Quadratmeter  Heizfläche 
eine  stündliche  Wärmetransmission  von  400  W.E.  in  Rechnung  zu  stellen, 
und  zwar  ist  das  der  Fall  bei  der  Temperaturdififerenz  zwischen  Heiz- 
flüssigkeit und  Innenluft  von  95<>  — 20®  =  75<>  C. 

Zur  Kühlung  ist  nur  7*  der  Wärmetransmission,  d.  h.  etwa  100  W.E. 
pro  Quadratmeter  Heizfläche  erforderlich. 

Beispielsweise  würde  ein  Haus  mit  Centralheizung  und  Heizkörper- 
oberfläche von  zusammen  60  qm  zur  Kühlung  etwa  60  x  100=- 6000  W.E. 
stündliche  Wärmeübertragung  gebrauchen.  Für  diese  Leistung  ist  nur 
eine  kleine  Kühlmaschine  erforderlich. 

Die  Kompressionsmaschinen  sind  aber  recht  komplicirt,  und  deren 
Betrieb  sehr  erschwert,  der  Kraftgebrauch  für  unser  Beispiel  etwa  3  bis 
4  Pferdekräfte.  In  den  weitaus  meisten  Fällen  dürfte  es  aber  angebracht 
sein,  für  diesen  Zweck  Ammoniak- Absorptionsmaschinen  anzuwenden.  Diese 
gebrauchen  nur  eine  geringe  Betriebskraft  für  die  Flüssigkeitspumpe,  und 
wenn  sie  auch  mehr  an  Brennmaterial  kosten,  als  Kompressionsmaschinen  mit 
guten  Dampfmaschinen,  so  spielt  es  hier  keine  wesentliche  Rolle. 
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Die  Maschine  für  6000  \Y.E.  Leistung  kostet  etwa  8000  Mark,  der 
stündliehe  Kohlen  verbrauch  ist  etwa  4  bis  5  kg,  d.  h.  etwa  10  Pfennige, 
und  die  Pumpe  kann  durch  Wasserdruck,  Elektromotor,  oder  durch  einen 
kleinen  Gasmotor  angetrieben  werden,  je  nach  den  Verhältnissen.  Der 
Kraftverbrauch  beträgt  höchstens  Vj  Pferdekraft.  An  Kühlwasser  werden 
stündlich  etwa  600  Liter  gebraucht.  Ausser  auf  guten  Verschluss  von  Thüren 
und  Fenstern  ist  auf  gute  Isolirung  zu  achten. 


Fig.  4:rJ. 


Fiif.  433. 


In  Amerika  ist  man  gewöhnt  sehr  kaltes  Wasser  7ai  trinken,  und 
da  findet  man  in  grossen  Comptoirgebäuden  für  diesen  Zweck  besondere 
Kühleinrichtungen,  wie  in  Fig.  432  abgebildet.  Die  Abbildung  stammt 
von  der  Buflalo  Refrigerating  Machine  Co.:  1  ist  der  Kompressor,  2  der 
Ammoniakreiniger,  3  der  Kondensator,  4  Verdampfer  und  Wasserkühler, 
5  Circulationspumpe  für  das  Wasser,  6  ein  Wasserfilter,  7  das  Saugrohr 
für  Wasser  aus  dem  Brunnen,  8  das  Kohr  für  zurücklaufendes  kaltes 
Wasser,  9  das  Rohr  für  Zuführung  des  gekühlten  Wassers,  10  die  Ab- 
zapfsteilen des  gekühlten  Wassers.  Die  Circulationspumpe  hält  das  Wasser 
in  beständiger  Bewegung.  Die  Fig.  433  zeigt  mit  oder  ohne  Verbindung 
mit  dieser  Einrichtung   eine  Kühlvorrichtung   der  Räume  von  derselben 
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Firma.  Darin  ist  7  die  Zrileitung  fies  ^^ekiihlten  Wassers,  8  der  Rück- 
lauf, 0  sind  die  Kühlapparute  der  Räume,  6  ist  ein  Reservoir  für  die 
zurückkommende  Solzsoole,  4  der  Verdampfer  mit  Salzsoole»  Die  übrigen 
Zahlen  sind  dieselben,  wie  in  voriger  Figur. 

Wenn  die  lieiden  Einriclitiin^en  mit  einander  verbunden  werden, 
60  kann  nattlrlich  nur  mit  Süsü^wasser  gearbeitet  werden,  oder  es  ist  ein 
besonderer  Süss  wasserkühler  voHiauden. 

Ueber  die  that- 
sächlich  erfolgende 
Reinigung  der  Luft 
in  Schi  ach  thiinsern 
sind  die  Versuche 
interessant,  welche 
von  der  Maschi- 
nenfabrik Hum- 
boldt mit  ihrem 
Luflk  üblapparat  da- 
mit gemacht  sind. 
Sie  säst  darüber: 


Fi'^.  i.n, 


Die  durch  den  Kühlprozess  ans  der  circulirenden  Luft  ausgescbiedene 
Feuchtigkeit,  welche  sich  sanimt   den  Uureinigkeiten,  Pilzkeimeu  u,  s,  w. 

zunächst  als  Reif  an 
den  Ruhrschlangen 
des  Luftkühlappa* 
rates  ansetzt,  wird 
beim  Abthauen  der 
Rohrschlangen  aus 
dem  Apparat  in 
Form  von  Wasser 
entfernt,  sodass  die 
Luft  stets  wieder 
mit  reinen,  trocke- 
nen und  kalten 
Flächen  in  Berüh- 
rung kommt,  stets  also  aufs  Neue  einer  gründlieben,  gleichzeitig  mit  der 
Entfeuchtimg  vor  sich  gehenden  Reinigung  unterzogen  wird. 

Sorgfältig  angestellte  Versuche  zeigen,  dass  bei  den  mit  Humboldt- 
sehen  Lufrkühiapparaten  arbeitenden  Kühlanlagen  F'leisch  nnd  andere 
Lebensmittel  nicht  nur  wochen-,  sondern  monatelang  im  Kühlraum  auf- 
bewahrt werden  können  (Eier  bis  zu  8  Monaten),  was  auf  eine  ganz 
besonders  reine,  bakterien freie  und  trockene  Luft  schliessen  lässt. 


Flg.  435. 
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Das  Fleisch  wird  bei  langer  Aufbewahrung'  auf  seiner  Oberfläche 
abgetrocknet,  im  Innern  ist  dasselbe  iiuch  vollständig  saftreich.  Das  Aus- 
sehen des  Fleisclies  ist  frisch  und  die  Fleischqualitüt  ganz  vorzüglich. 

Wie  vollständig  die  in  der  Kühlhaushift  entlialtenen  Bakterien  und 
faulnisserregenden  Pilzkeime  durch  den  Humholdt^schen  Luftkühlapparat 
beseitigt  werden,  beweisen  die  bakteriologischen  Untersuchungen,  welche 
Herr  Dr.  ilellin  in  der  Kölner  Anlage  v^orgenommen  hat 

Die  Culturplatte  1  (Fig.  434)  zeigt  den  Gehalt  der  Kühlhausluft  an 
Bakterien,  nachdem  der  Kühlraum  für  den  Verkelir  geschlossen  und  kurz 
vorher  eine  grössere  Menge  frischen  Fleisches  eingebracht  worden  ist.  Die 
Platte  war  der  Berührung  der  Kühlliausluft  ^/o  Stunde  lang  ausgesetzt 
Die  Culturplatte  2  (Fig.  41^5)  zeigt  die  Beschaffenheit  der  Kühlhansluft 
nachdem  der  Luftkühlappnrat  —  KiUilraum  für  den  Verkehr  geschlossen  — 


Fi.'.  43ii. 


I 


3  Stunden  lang  gearbeitet  hat  Während  dieser  Zeit  sind  ca.  80  Procent 
der  vorher  eingebracliten  Bakterien  aus  der  Kühlhausluft  durch  die  Luft- 
kühieinrichttuig  entfernt  worden. 

Die  Phitten  sind  50  tjuadratcentimeter  gross,  und  sind  hier  nach 
genommenen  Photographien  abgebildet 

Nach  weiterem  Arbeiten  wird  auch  der  letzte  Rest  an  Bakterien 
herausgeholt,  so  dass  die  Kühlbausluft  alsdann  völlig  rein  und  für  die  Er- 
haltung des  Fleisches  von  tadelloser  Beschaffenheit  ist  Die  zweite  Platte 
war  der  Berührung  der  Kühlhausluft  ebenfalls  ^j  Stunde  lang  ausgesetzt 

Die  Cultiirplatten  3  und  4  (Fig.  436)  zeigen  die  unmittelbare  Wirkung 
des  Lnftküblapparates.  Platte  3  war  kurz  vor  dem  Luftkühl apparat,  Platte  4 
kurz  hinter  dem  Apparate  je  V/j  Stunde  geöffnet;  dieselben  zeigen,  eine 
wie  grosse  Anzahl  Bakterien  beim  Durchgang  der  Luft  durch  den  Apparat 
zurückgehalten  wird. 


Eine  eigenthüraliche  Anwendung  einer  Kaltluftraascbine  fand  durch 
Kapitän  Lind  mark  in  Schweden  bei  Erbauung  eines  Tunnels  für  Fuss- 
gänger  durch  einen  Hügel  in  Stockholm  statt,  auf  dem^  verschiedene 
Villen  standen.  Man  stiess  bei  der  Ausgrabung  auf  sehr  weichen,  wässe- 
rigen Lehmboden,  dessen  Beseitigung  die  Sicherheit  der  Häuser  gefährdet 
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hätte.  Man  brachte  nun  mittels  einer  Kaltluftmaschine  den  Grund  zum 
Gefrieren  und  mauerte  dann  den  Tunnel  schleunigst  aus.  Das  wurde 
stückweise  gemacht,  indem  man  den  Eingang  des  Tunnels  durch  eine 
doppelte  gut  isoiirte  Bretterwand  verschluss.  Nachdem  die  Kältemaschine 
unausgesetzt  60  Stunden  in  Thätigkeit  war,  war  der  Boden  zu  einer 
harten  Masse  gefroren ,  übergehend  von  einer  Tiefe  von  5  Fuss  am  Boden 
des  Tunnels  zu  einem  Fuss  nahe  an  der  Decke.  An  der  höchsten  Stelle 
trat  kein  Gefrieren  ein,  und  obwohl  die  Temperatur  am  Boden  der  Kam- 
mer —  40®  C.  war,  zeigte  ein  Thermometer  5  m  über  dem  Boden  den 
Gefrierpunkt  an.  In  dieser  Weise  wurde  die  Arbeit  in  Abtheilungen  von 
etwa  172  ^  Ijänge  vorgenommen;  nachdem  man  einmal  bei  der  Arbeit 
war,  hatte  man  nur  nöthig,  Nachts  während  10  bis  12  Stunden  die  Ma- 
schine in  Betrieb  zu  halten  und  konnte  dann  bei  Tage  die  Tunnelarbeiten 
fortsetzen,  vorausgesetzt,  dass  keine  starken  Regengüsse  eintraten.  Die 
Maschine  lieferte  Luft  von  — 55®  C,  während  die  Temperatur  der  Gefrier- 
kammer nach  12  Stunden  Thätigkeit  der  Maschine  — 20®  bis  — 26®  C.  war, 
bald  aber  nach  Beginn  der  Menschenarbeit  bis  zum  Gefrierpunkt  stieg. 

Auf  diese  Art  wurde  der  Tunnel  in  einer  Länge  von  25  m  in  etwa 
80  Tagen  fertig  gestellt. 

Aehnlich  wurde  von  Ingenieur  Poetsch  in  Aschersleben  das  Ab- 
teufen von  Schächten  in  schwimmendem  Gebirge  durch  Gefrierenlassen 
desselben  bewirkt.  Das  Verfahren  besteht  darin,  dass  die  Bohren  für  die 
Salzlösung  in  die  schwimmende  Schicht  gelegt  werden,  wodurch  der 
Boden  zum  Gefrieren  gebracht  und  abgeteuft  wird,  und  zwar  stellt  man 
die  Röhren  vertikal  an  den  Schachtwänden  hinter  dem  schwimmenden 
Stosse  reihenweise  auf. 

Auf  diesen  Resultaten  fussend  ist  endlich  vorgeschlagen  worden  das 
Gefrierverfahren  auch  bei  Gründung  von  Brückenpfeilern  zur  Anwendung 
zu  bringen,  ohne  aber  meines  Wissens  bis  jetzt  thatsächliche  Erfolge  ge- 
habt zu  haben. 


Es  kann  bei  geschickter  Benutzung  der  in  vorstehendem  Buche  mit- 
getheilten  Tabellen  und  Zahlen  für  den  Maschinenkonstrukteur  nicht  schwer 
werden,  die  passenden  Dimensionen  für  Maschinen  der  verschiedensten 
Art  herauszurechnen,  obwohl  ich  es  nicht  für  meine  Aufgabe  erachtet 
habe,  mich  auf  solche  Einzelheiten  zu  verbreiten.  Ebenso  mag  hier  der 
Hinweis  genügen,  dass  die  erforderliche  Grösse  einer  Kältemaschine  für 
einen  bestimmten  Zweck  aus  dem  Kälteaufwand  bestimmt  werden  muss, 
der  sich  berechnet  bei  Abkühlung  von  Körpern  unter  Berücksichtigung 
der  specifischen  Wärme,  bei  Abkühlung  von  Räumen  ausserdem  nach  der 
Erwärmung  von  aussen,  die  nach  denselben  Gesetzen  bestimmt  wird,  die 
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man  sonst  bei  Centralheizungen  anwendet.  Die 
Ingenieure,  welche  Kühlanlagen  machen,  pflegen 
Erfahrungszahlen  sowohl  bezüglich  der  Kälte- 
abgabe der  Kühlröhren,  als  bezüglich  der  zu 
kühlenden  Räume  anzuwenden,  jedoch  mag 
dieser  Hinweis  hier  genügen.  Das  Gebiet  ist 
so  schwierig,  und  es  giebt  so  viele  Gesichts- 
punkte zu  berücksichtigen,  dass  es  ohnehin 
ganz  unerlässlich  ei scheint,  einen  tüchtigen 
Fachingenieur  für  solche  Anlagen  heranzuziehen. 
Ist  einmal  der  Kälteaufwand  festgestellt,  so  ist 
die  Grösse  der  Maschine  leicht  aus  den  in 
diesem  Buche  mitgetheilten  Leistungstabellen 
zu  wählen. 


m 


1 


Zum  Schlüsse  sei  noch  einiges  über  Er- 
zeugung sehr  niedriger  Temperaturen 
gesagt  und  beispielsweise  der  ältere  Apparat 
von  Ernest  Solvay  in  Brüssel  beschrieben, 
der  diesem  Zwecke  dient,  und  ihn  durch  eine 
Reihenfolge  von  Kompressionen  oder  Expansionen 
erreicht.  Hierbei  wird  die  bei  joder  Verdichtung 
oder  Ausdehnung  erzeugte  Wärme  oder  Kälte 
in  einem  gleichsam  als  Regenerator  dienenden 
Körper  aufgesammelt  und  darauf  von  dem  zur 
weiteren  Verdichtung  oder  Ausdehnung  be- 
stimmten Dampfe  oder  Gase  aufgenommen.  Der 
in  Figur  437  dargestellte  Apparat  besitzt  einen 
mit  einer  Verlängerung  B  versehenen  massiven 
Kolben  A.  Dieser  ist  so  lang  wie  derCylinder  F, 
hat  aber  einen  etwas  geringeren  Durchmesser, 
so  dass  dieser  Fortsatz  beim  Eindringen  in  die 
Verlängerung  E  des  Cylinders  zwischen  sich 
und  dieser  einen  schmalen  ringförmigen  Zwi- 
schenraum lässt.  Am  oberen  Ende  dieses 
Zwischenraumes  sind  zwei  Rohrstutzen  mit  von 
Excentern  bewegten  Schieberventilen  angeordnet, 
von  denen  Czur  Einführung  verdichteten  Gases, 
D  zum  Auslassen  des  expandirten  Gases  dient. 
Die  Cylinderverlängerung  E  ist  von  schlechten 
Wärmeleitern  umgeben.  Der  Kolbenfortsatz  be- 
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steht  aus  Metall,  ist  liolil  und  wird  ini  Innern  mit  schlechten  Wärme- 
leitern angefüllt.  Am  imtem  Theii  der  Cylinderverlängerung  sind  mit 
Verschiüssen  versehene  Oeffnungeu  /''  zum  Auslassen  des  komprimirfen 
lind  verflüssigen  Gases  angebracht  jB,  sowie  die  Cjlinderverlängenmg 
E  sind  selnvach  konisch  nach  unten,  derart,  dass  beim  untersten  Kolben- 
standc  ein  schädlicher  Raum   nicht   mehr  vorhanden  ist.    Das  alsdann  in 

den  Apparat  eingeführte  und 
1  zu  koniprinürende  Gas  erfüllt 

den  ringförmigen  Zwischen* 
räum  zwischen  Kolbenfortsüti 
und  C  y  1  i  n  d  erverlängerim^, 
nimmt  die  Kälte  auf,  welche 
bei  der  vorlicrgehenden  Ex- 
pausinn  in  den  Wänden  des 
rini^furm igen  Zwischenrauraes 
aul'gespoichert  wurde,  und 
expaiidirt  dann  l»eim  Zurück- 
geben des  Kolbens,  wodurch 
wiederum  Kühe  erzeugt  wird, 
welche  von  den  Appamt- 
massen  aufgenommen  wird. 
Beim  oberen  Hubstande  des 
Kolbens  wird  das  expandirte 
G  as  hin  ausgelassen. 

Die    Einrichtung    wird 
auch  doppeltwirkend  gebaut 

Die  Fig.  438  stellt  die 
Expansionskaniraer  0  dan 
welche  aus  zwei  konzentrischen  Röliren  N  und  P  besteht,  durch  deren 
erstere  die  komprimirten  Gase  zugeführt,  und  durch  letztere  die  expandlr- 
ten  Gase  abgeführt  werden,  wobei  mittels  der  kalten  expandirten  Gase 
eine  Abkühlung  der  komprimirten  Gase  stattfindet  Die  dabei  verfKissigten 
Gase  sammeln  sich  im  Rohr  J?,  welches  bedeutend  geringeren  Querschnitt 
hat  als  Bohr  iV,  Die  so  erzeugte  Kälte  kann  zu  den  verschiedensten 
Zwecken,  meistens  im  Laboratorium  oder  physikalischen  Kabinet,  auch 
zur  Verflüssigung  von  Luft,  benutzt  werden.  Wenn  in  solchem  Appa- 
rate leichter  kondensirbares  Gas  verdampft  wird,  so  kann  man  schwerer 
kondensirbares  unter  Druck  dadurch  verilüssigen.  Durch  Anordnung 
mehrerer  solcher  Appai^ate  hinter  einander  mit  immer  schwerer  konden- 
sirbaran  Gasen  wird  es  schliesslich  möglich,  die  permanenten  Gase  Jtu 
verflüssigen. 
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Es  sei  nun  noch  über  diesen  Gegenstand  ein  von  dem  Verfasser  vor 
einigen  Jahren  in  dem  Hamburger  Bezirksverein  Deutscher  Ingenieure 
gehaltener  Vortrag: 

Ueber  Verdichtung  und  Verflüssigung  von  Gasen  und  deren 
Verwendung  und  Aufbewahrungsart 

angefügt,  der  auch  hier  interessiren  wird,  weil  er  grösstentheils  dem 
Zwecke  des  Buches  entspricht. 

Es  ist  uns  so  geläufig,  uns  umgeben  von  Luft  und  permanenten 
Gasen,  von  Flüssigkeiten,  wie  Wasser  etc.,  und  von  festen  Stoffen  aller 
Art  zu  sehen.  Ohne  dass  es  uns  wunderbar  erscheint,  sehen  wir  auch 
Wasser  z.  B.  fast  gleichzeitig  in  allen  drei  Aggregatzuständen  als  Wasser- 
dunst, als  flüssiges  Wasser  und  als  Eis  oder  Schnee.  Diese  Zustände  sind 
aber  nur  von  der  Temperatur  abhängig,  und  wenn  wir  uns  den  absoluten 
Nullpunkt  der  Temperatur,  der  bei  — 273®  C.  liegt,  vergegenwärtigen,  so 
sind  bei  ihm  alle  Stoffe  fest.  Auf  einem  gänzlich  abgekühlten  Weltkörper, 
wie  dem  Monde,  sind  daher  sowohl  die  Atmosphäre,  die  Luft,  wie  das 
Wasser  fest.  Das  ist  also  auch  die  späte  Zukunft  unserer  Erde.  Bei 
ganz  hohen  Temperaturen  dagegen,  wie  solche  uns  noch  nicht  zu  erzeugen 
möglich  sind,  werden  alle  Stoffe  gasförmig.  Wir  sehen,  dass  unter  Druck 
die  Verflüssigung  der  Gase  früher  herbeigeführt  werden  kann,  dass 
im  Vacuum  dagegen  die  Verdampfung  früher  erfolgt,  und  ich  will 
versuchen  diese  Dinge  so  zu  erklären,  wie  es  durch  die  Hypothesen  der 
Wissenschaft  jetzt  angenommen  wird. 

Das  Weltall  besteht  nach  diesen  Voraussetzungen  aus  dem  Stoff  oder 
der  Materie  und  aus  dem  Weltenäther.  Beide  sind  zusammengesetzt  aus 
ganz  ausserordentlich  kleinen  Theilen,  den  Atomen.  Die  Theile  des 
Weltenäthers  sind  kleiner,  bedeutend  kleiner,  als  diejenigen  der  Materie. 
Die  Atome  der  Materie  sind  mit  gegenseitiger  Anziehung  begabt,  die 
Atome  des  Aethers  mit  gegenseitiger  Abstossung.  Es  ist  sogar  die 
Grösse  der  Atome  berechnet  worden,  und  zwar  giebt  Thomson  den  Durch- 
messer der  Atome  der  Materie  zu  nicht  weniger  als  2  Tausendmilliontel 
eines  Centimeters  an,  und  es  werden  die  Grössen  der  Atome  verschiedener 
Grundstoffe  bereclinet.  Um  ein  Bild  über  die  Grösse  dieses  Maasses  zu 
geben,  wird  folgender  Vergleich  aufgestellt.  Denkt  man  sich  einen  Wasser- 
tropfen so  gross  wie  die  Erde,  so  wird  ein  Wassermolekül  so  gross  wie 
eine  Flintenkugel.  Ein  Wassermolekül  aber  ist  zusammengesetzt  aus  zwei 
Atomen  Wasserstoff  und  einem  Atom  Sauerstoff.  Die  kleinsten  Theile 
solcher  zusammengesetzten  Körper  nennt  man  Moleküle.   . 

Es  haben  nach  Clausius  und  Maxwell  die  Atome  des  Wasserstoffs 
4  Hundertmilliontel  mm  Durchmesser,  Sauerstoff  7  Hundertmilliontel  mm 
Durchmesser,  Stickstoff  8  Hundertmilliontel  mm  Durchmesser;  in   1  ccm 
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Gas  sind  enthalten  60000  Billionen  Moleküle,  in  1  ecm  festem  oder  flüs- 
sigem Körper  3  bis  100  Quadrillionen  Moleküle.  Die  Abstände  der  Gas- 
moleküle sind  nach  Clausius  YnTmft  ^*^^'  ^^®  Abstände  bei  flüssigen  und 

festen  Körpern  1  bis  2  Hundertmilliontel  mm.  Die  äusserste  Wirkungs- 
entfemung  eines  Moleküls  wird  zu  6  bis  8  Hunderttausentel  mm  angegeben, 
also  5  bis  10 mal  kleiner,  als  die  Wellenlänge  des  Lichts,  und  kleiner  als 
die  Entfernung  der  Gasmoleküle. 

Man  hat  sich  nun  den  Endzustand  der  Materie  in  Folge  seiner 
gegenseitigen  Anziehung  als  festen  Körper  zu  denken,  den  Endzustand 
des  Weltenäthers  in  Folge  seiner  gegenseitigen  Abstossung  als  un- 
endlich fein  vertheilten  Stoff,  in  dem  sich  die  Himmelskörper  be- 
wegen. Wegen  der  Kleinheit  der  Atome  desselben  und  der  gegenseitigen 
Abstossung  durchdringt  er  alles  Bestehende  und  umgiebt  auch  die  Atome 
der  Körper  mit  einer  Aetherhülle.  Es  werden  daher  in  jedem  Körper 
sowohl  die  Anziehung  der  Atome  oder  Moleküle  der  Materie  und  die  Ab- 
stossung der  Aetheratome  gegenseitig  auf  einander  wirken.  Die  Materien- 
tbeilchen  schwimmen  gewissermaassen  frei  in  der  Aetherhülle.  Durch  diese 
gegenseitigen  Kräfte  schwingen  die  Materien theile  ebenso  wie  die  Aether- 
theile  unaufhörlich,  und  zwar  wirkt  in  festen  Körpern  die  Anziehung 
der  Materie  über  die  Abstossung  der  ohnehin  kleineren  Aether- 
atome, so  dass  die  Atome  der  Materie  um  feste  Gleichgewichtslagen 
schwingen.  Wenn  der  Körper  flüssig  wird,  so  befindet  sich  Abstossung 
und  Anziehung  im  Gleichgewicht,  in  einer  stabilen  Gleichgewichts- 
lage; ist  er  aber  gasförmig,  so  schwimmen  die  Atome  oder  Moleküle 
im  Aether  und  sind  der  fortschreitenden  Bewegung  desselben  aus- 
gesetzt, in  immer  weiter  und  weiter  gehender  Verdünnung.  Sie  würden 
im  Weltenäther  verschwinden,  wenn  sie  nicht  durch  die  Anziehung  der 
grossen  Materie  der  Erde  an  dieser  festgehalten  würden,  und  zwar  desto 
dichter,  je  näher  sie  der  Erde  sind. 

Nun  ist  Wärme  nichts  anderes  als  Schwingungen  der  Materie: 
Licht  und  Elektrizität  ist  nichts  anderes  als  Schwingungen  des 
Aethers.  Die  Art,  wie  wir  diese  Kräfte  empfinden,  hängt  doch  nur  von 
der  Beschaffenheit  unserer  Sinne  und  Nerven  ab.  Es  wird  nun,  da  die 
Wärmeschwingungen  der  Materie  auch  die  Aetherhüllen  in  Schwingungen 
versetzen,  schon  von  vornherein  klar,  dass  man  in  einem  Körper  durch 
Wärmezufuhr  auch  sowohl  Licht  wie  Elektrizität  erregen  kann.  Wahr- 
scheinlich besteht  Elektrizität  in  schnelleren  Schwingungen  als  Licht,  und 
es  ist  sehr  denkbar,  dass  man  durch  Einschalten  eines  Körpers,  der  den 
AVellenbewogungen  des  Aethers  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzt, 
die  Elektrizität  in  Licht  verwandeln  kann,  wie  es  thatsächlich  im  Kohlen- 
faden der  Glühlampen  geschieht. 
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Die  Moleküle  der  Materie  können  durch  Wärmezufuhr,  d.  h.  durch 
äusseren  Anlass,  in  Schwingungen  versetzt  werden,  in  desto  grössere 
Schwingungen,  je  mehr  Wärme  zugeführt  wird,  je  grösser  die  Erregung 
ist  Sie  können  auch  in  vermehrte  Schwingungen  durch  Stoss,  durdi 
Druck  u.  dergl.  versetzt  werden,  d.  h.  die  Körper  werden  dadurch  wärmer. 
Durch  vergrösserte  Schwingungen,  die  doch  die  Wärme  darstellen,  müssen 
sich  die  Moleküle  etwas  weiter  von  einander  entfernen,  und  dadurch,  muss 
eine  Ausdehnung  der  Körper  stattfinden.  Bei  weiterer  Yergrösserung 
gehen  sie  in  den  flüssigen  Zustand  über,  und  schliesslich  in  den  gas- 
förmigen. 

Die  verschiedenen  Arten  der  Molekularbewegung  äussern  sich  auch 
in  verschiedener  Weise.  Bei  festen  Körpern  schwingen  die  Moleküle  um 
feste  Gleichgewichtslagen.  Je  grösser  die  Schwingungen  werden,  desto 
grösser  wird  der  Raum,  den  sie  einnehmen,  es  ist  also  eine  Ausdehnung 
der  Körper  die  Folge.  Sobald  sie  erkalten,  d.  h.  sobald  die  Schwingungen 
der  Moleküle  wieder  geringer  werden,  zieht  sich  der  Körper  auch  wieder 
in  seinen  früheren  Zustand  zurück.  Wird  der  Körper  durch  eine  Hülle 
umgeben,  welche  Widerstand  leistet  gegen  die  Ausdehnung,  so  wird 
die  vergrösserte  Schwin^^ung  zur  Arbeitsleistung  nach  aussen,  d.  h.  zur 
Ueberwindung  des  Widerstandes  verwendet.  Wenn  aber  die  Schwingungen 
im  Körper  selbst  so  gross  werden,  dass  sie  die  Körpertheilchen  so  weit 
auseinander  drängen,  dass  sie  frei  in  labilem  Gleichgewicht  schwingen,  so 
gehört  auch  hierzu  eine  gewisse  Wärme  oder  Arbeitsleistung.  Man  trennt 
daher  Schwingungsarbeit  (Zunahme  der  messbaren  Temperatur)  von 
Disgregationsarbeit  (Veränderung  der  Lage  der  Materientheilchen  zu 
einander,  d.  h.  die  gebundene  Wärme).  Man  sieht,  dass  Wärme  und  Ar- 
beitsleistung ganz  gleiche  Dinge  sind  und  dass  derselbe  Vorgang  der  Dis- 
gregationsarbeit vorhanden  ist  beim  Uebergange  aus  dem  festen  in  den 
flüssigen  und  aus  dem  flüssigen  in  den  gasförmigen  Zustand. 

Auf  diese  Weise  finden  sich  also  vier  verschiedene  Arten  von  Wärme- 
schwingungen, oder  besser  gesagt,  sie  äussern  sich  in  verschiedener  Weise. 
Zuerst  haben  wir  die  Schwingungen  im  festen  Körper,  die  lediglich 
zur  schwingenden  Bewegung  der  Theilchen  selbst  aufgewendet  werden. 
Sie  sind  die  innere  Wärme  des  Körpers. 

Dann  haben  wir  die  Wärme,  welche  zur  Veränderung  der  Gleich- 
gewichtslagen der  Körper  dient,  wenn  sie  aus  einem  Aggregatszustand 
in  den  andern  übergehen.  Dies  ist  die  sogenannte  latente  oder  ge- 
bundene Wärme.  Sie  ist  doppelt  vorhanden,  sowohl  beim  Uebergang 
vom  festen  in  den  flüssigen  Zustand,  wie  vom  flüssigen  in  den  gas- 
förmigen. 

Endlich  ist  die  Wiinno  vorhanden,  welche  durch  Vergrösserung 
des  Volumens  nach  aussen  eine  Arbeit  verrichten  kann,    wenn  sich  ihr 
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ein  Widerstand  entgegensetzt,  der  überwunden  werden  muss.  Dies  ist 
die  äussere  Arbeit,  welche  wir  in  Wärmemotoren  zur  Arbeitsleistung  be- 
nutzen. Wegen  des  grossen  Raumes  und  der  grossen  Ausdehnungsfähig- 
keit der  Gase  und  Dämpfe  eignen  sieh  diese  besser  zur  Nutzbarmachung 
der  äusseren  Arbeit  oder  Wärme,  als  feste  oder  flüssige  Körper. 

Wird  der  umgekehrte  Weg  beschritten  und  ein  gasförmiger  Körper 
z.  B.  durch  äusseren  Druck  in  einen  festen  Körper  verwandelt,  so  wird 
alle  im  Gas  enthaltene  Wärme,  nämlich  die  äussere  Wärme,  die  innere 
latente  Wärme  und  die  Schwingungswärme  der  Flüssigkeit  oder  Flüssig- 
keitswärme frei,  d.  h.  der  entstehende  feste  Körper  wird  um  so  viel  wärmer, 
die  Schwingungen  werden  sämmtlich  als  innere  Wärmeschwingungen 
auftreten.  Wenn  wir  also  ein  Gas  einem  starken  Druck,  einer  starken 
Kompression  aussetzen ,  so  wird  es  nicht  schwer,  solche  dem  flüssigen  oder 
festen  Körper  zugehende  Wärme  abzuführen,  bis  er  flüssig  oder  fest  wird, 
und  zwar  bei  höherer  Temperatur  als  es  bei  unserer  gewöhnlichen  Atmo- 
sphärenspannung sonst  der  Fall  sein  würde. 

Da  sind  wir  nun,  wohin  ich  wollte,  um  begreiflich  zu  machen,  wie 
der  innere  Vorgang  bei  Kompressionen  ist 

Ich  muss  aber  noch  einige  Ergänzungen  machen. 

Wärmezufuhr,  von  der  ich  schon  mehrmals  gesprochen  habe,  besteht 
nur  in  Mittheilung  von  Wärmeschwingungen  an  einen  anderen  Körper, 
welcher  weniger  innere  Schwingungen  besitzt,  d.  h.  der  weniger  warm  ist 
Es  kann  also  nur  ein  wärmerer  Körper  einen  kälteren  erwärmen,  ein 
kälterer  einen  wärmeren  abkühlen,  natürlich. 

Als  absolute  Nulltemperatur,  diejenige  des  Weltalls,  ist  — 273^  C. 
ausgerechnet  worden.  Bis  zu  diesem  Punkte  wird  jede  Materie  fest,  auch 
die  dünnste,  der  Wasserstoff.  Sie  sammelt  sich  mit  anderer  Materie  in 
Folge  der  Anziehungskraft,  während  der  Aether  im  freien  Weltenraum 
verbleibt  und  Alles  erfüllt 

Die  Ausdehnung  der  festen  und  flüssigen  Körper  durch  die  Wärme 
ist  verschieden,  die  Ausdehnung  der  Gasarten  ist  aber  durchweg  für  jeden 
Grad  0,0036(35  oder  ^,.73,  d.h.  bei  Abkühlung  bis  zu  —  273o  sind  die 
Moleküle  der  Körper  so  dicht  aneinander  gerückt,  dass  sie  keine  Bewegung 
mehr  haben  können.  Es  ist  der  absolute  Nullpunkt,  und  es  ist  keine 
Schwingung  der  Körpertheiichen,  also  Wärme,  mehr  vorhanden;  es  ist 
kein  Licht  und  Elektrizität,  d.  h.  keine  Kapazität  für  Licht  und  Elek- 
trizität im  Körper  mehr  vorhanden;  dagegen  bleibt  Licht  und  Elektrizitäts- 
leitungsfähigkeit  im  Weltenäther  bestehen,  während  er  den  absoluten 
Wärme-Xullpunkt  besitzt.  Lii  Körper  aber  wird  naturgemäss,  je  weiter 
die  Temperatur  sinkt  und  die  Körpertheiichen  sich  nähern,  auch  die  elek- 
trische Kapazität  derselben  geringer;  und  es  wird  auch  die  chemische 
Verwandtschaft  der  verschiedenen  Körpertheile  geringer. 
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Es  wird  angenommen,  dass  die  chemische  Affinität  zwischen  ver- 
schiedenen Körperatomen  so  innig  erfolgt,  dass  sie  keinen  Aether  zwischen 
sich  behalten,  dagegen  sind  die  Moleküle  der  chemischen  Verbindung  vom 
Aether  umgeben  und  schwingen  in  der  vorher  beschriebenen  Weise.  Auch 
die  chemische  Verwandtschaft  wird  mit  der  Abkühlung  immer  geringer 
und  bei  dem  absoluten  Nullpunkt  — 273®  ebenfalls  gleich  Null. 

Die  verschiedenen  Körper  sind  sehr  verschieden.  Die  GrundstofTe 
haben  verschiedene  Grösse  in  ihren  Atomen  und  verhalten  sich  daher 
sehr  verschieden.  Ebenso  ist  es  bei  den  zusammengesetzten  Körpern  und 
deren  Molekülen  der  Fall.  Daher  werden  sie  auch  bei  den  verschiedensten 
Temperaturen  flüssig  und  fest,  viele  über  unserer  gewöhnlichen  Tem- 
peratur, viele  erst  weit  unter  derselben.  Wasser  ist  bekanntlich  bei 
unseren  gewöhnlichen  Verhältnissen  flüssig  und  fest;  die  sogenannten  Kalt- 
dämpfe, welche  bei  Eismaschinen  verwendet  werden,  kann  man  dagegen 
bei  nicht  allzuhohen  Spannungen  unter  gewöhnlicher  Temperatur  ver- 
dichten zum  flüssigen  Zustand.  Bei  permanenten  Gasen,  deren  Siede- 
punkt sehr  tief  liegt,  ist  sogar  ein  starker  Druck  und  niedrige  Temperatur 
nöthig.  Bei  atmosphärischer  Spannung  könnte  z.  B.  Kohlenoxydgas  bei 
— 193®  C.  flüssig  gemacht  werden,    Sauerstoff  bei  —181®,   Stickstoff  bei 

—  198®,  Kohlensäure  bekanntlich  bei  — 80®.  Stickstoff  wird  bei  —225®  C. 
fest  u.  s.  w. 

Es  ist  schon  deutlich  gemacht  worden,  dass  unter  Druck  und  Ab- 
leitung von  Wärme  die  Kondensation  früher  herbeigeführt  werden  kann. 
Man  benutzt  dann  zur  Abführung  der  Wärme  eine  Flüssigkeit,  welche  bei 
etwas  weniger  niedriger  Temperatur  verdampft,  als  diejenige,  deren  Siede- 
punkt wir  erreichen  wollen,  die  wir  flüssig  machen  wollen.  Der  Vorgang 
ist  also  folgender:  Es  wird  Kohlensäure  z.  B.  unter  starkem  Druck  mit 
Hülfe  einer  besonders  guten  Kompressionspumpe  verdichtet,  z.  B.  bei 
60  Atmosphären,  und  mittels  Kühlwasser  abgekühlt.  Dann  wird  sie 
flüssig  und  in  Gefässen  aufgehoben,  über  welche  ich  noch  sprechen 
werde.     Dann  wird  ebenfalls  unter  Druck,  meistens  ähnlich  hohem  Druck 

—  unter  Verdampfung  von  Kohlensäure  —  Aethylen  oder  Stickstoffoxyd 
verflüssigt.      Aethylen    CoH^    siedet    unter    atmosphärischem   Druck    bei 

—  103^0.,  Stickstoffbxyd  bei  — 153® C.  Endlich  werden  unter  fast  genau 
der  gleichen  Handhabung,  unter  Druck  und  Verdampfung  von  Aethylen 
oder  Stickstoffoxyd  die  permanenten  Gase,  wie  Sauerstoff,  Stickstoff  etc. 
verflüssigt.  Es  geschieht  das  so,  dass  die  Presspumpe  von  der  verdampfen- 
den Flüssigkeit  mit  niedriger  Siedetemperatur  umgeben  ist,  welche  in 
guter  Umhüllung  vordampft  und  dadurch  die  komprimirte  Gasart  abkühlt 
und  verflüssigt.  Auf  solche  Weise  soll  es  Olzewsky  gelungen  sein  Wasser- 
stoff einem  Druck  von  190  Atmosphären  bei  — 220®  C.  auszusetzen,  wobei 
sich  zwar  keine  eigentliche  Flüssigkeit,  sondern  nur  ein  Meniskus  erkennen 
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Hess,  jedoch  soll  man  deutlich  bei  Aufhebung  des  Drucks  die  Verdampfung 
erkannt  haben.  Wasserstoff  hat  von  allen  bekannten  Körpern  die  geringste 
Kollusion  und  hat  daher  auch  bis  jetzt  der  Verflüssigung  am  meisten 
Schwierigkeiten  bereitet. 

Als  Resultate  solcher  Versuche  zur  Verflüssigung  kann  ich  angeben, 
dass  1  I  flüssige  Luft  etwas  mehr  wiegt,  als  Wasser,  1  1  flüssigen  Stickstoffs 
etwas  weniger.  Es  hört  nach  dem  absoluten  Temperatur-Nullpunkt  zu, 
wie  schon  erwähnt,  jede  chemische  Thätigkeit  auf,  dagegen  verschwindet 
der  elektrische  Leitungswiderstand  nach  dem  Nullpunkt  zu. 

Die  Temperaturmessungen  werden  mit  WasserstofFthermometern  vor- 
genommen,   röhrenförmigen   Gefassen,   die  mit 
Wasserstoffgas    gefüllt   sind,     und    in    die  zu 
messende  Flüssigkeit  eintauchen.     Sie  sind  dann 
jj/jt  nach  aussen  durch  Alkohol  abgesclilossen.    Die 

^  \  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  des  Wasser- 

\  Stoffgases  ist   für  je  einen  Grad  gleich;    daher 

_JS.£—  kann    denn   auch   leicht  eine  Skala  angefertigt 

,,^     werden.     Zuweilen  wird  auch  zum  Messen  der 


Fig.  439.  Temperaturen  ein  Galvanometer  benutzt,  dessen 

einer  Schenkel  in   die  Flüssigkeit  taucht.    Da 

der  elektrische  Widerstand  mit  dem  Sinken  der  Temperatur  abnimmt  und 

mit  dem  Nullpunkt  ebenfalls  Null  wird,    so  lässt  sich   dadurch  auch  die 

Temperatur  bestimmen. 

Hier  muss  nun  noch  hervorgehoben  werden,  dass  die  permanenten 
Gase  einen  Punkt  überschreiten,  den  kritischen  Punkt,  über  welchen 
hinaus  die  permanenten  Gase  nicht  mehr  verdichtet  werden  können,  auch 
mit  keinem  Drucke.  Prof.  Linde  sagt  über  den  Einfluss  des  kritischen 
Punktes: 

„Denken  wir  für  eine  Flüssigkeit  in  einem  graphischen  Netz,  Fig.  439, 
die  Temperaturen  als  Ordinalen  und  die  specifischen  Volumina  als  Abscissen 
aufgetragen,  so  entsteht  eine  Kurve  .4/i,  welche  ein  Wachsthum  des 
Volumens  mit  der  Temperatur  zeigt,  und  zwar  ein  um  so  rascheres  Wachsen, 
je  näher  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  dem  kritischen  Punkte  liegt.  Bei 
einer  gewissen  Temperatur/,  welche  tiefer  liegt,  als  die  kritische  Temperatur, 
sei  das  Volumen  des  gesättigten  Dampfes  dieser  Flüssigkeit  AC.  Bei  zu- 
nehmender Temperatur  nimmt  bekanntlich  die  Dichtigkeit  des  gesättigten 
Dampfes  zu,  ihr  spezifisches  Volumen  nimmt  ab.  Wir  erhalten  eine 
Kurve  OB.  Die  Kurve  AB  und  BC  müssen  sich  also  in  einem  gewissen 
Punkte  schneiden.  Diejenige  Temperatur  /j^  nun,  bei  welcher  dieses  ge- 
schieht, heisst  die  kritische  Temi)eratur  eines  Körpers,  und  der  Druck. 
welcluM'  dem  gesättigten  Dampf  bei  dieser  Temperatur  entspricht,  heisst 
der  kritische;  Druck.     Nur    bei    solchen  Uebergängen    vom    flüssigen   zum 
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dampfförmigen  Zustand,  welche  unterhalb  B  liegen,  ist  man  im  Stande, 
eine  Trennung  der  Flüssigkeit  vom  Dampf  durch  einen  deutlichen  Meniskus 
wahrzunehmen,  bei  Temperaturen  oberhalb  der  dem  Punkte  B entsprechenden 
Temperatur  kann  also  nicht  eigentlich  mehr  von  einem  Uebergang  aus 
der  Gasform  in  die  flüssige  Form  die  Rede  sein.  Während  bei  Ammoniak 
die  kritische  Temperatur  bei  -{-131^0.  mit  113  Atmosphären,  für  Kohlen- 
säure bei  +32^0.  mit  61  Atmosphären  liegt,  so  findet  sich  dieselbe  für 
flüchtigere  Körper  viel  tiefer,  und  theilvveise  weit  unter  dem  Gefrierpunkt 
des  Wassers,  z.  B.  für  Sauerstoff"  bei  — 118®  mit  50  Atmosphären. 

Wenn  wir  also  den  Sauerstoff  auch  einem  beliebig  hohen  Druck  aus- 
setzen, so  hilft  uns  das  nichts  zur  Erzielung  einer  Verflüssigung,  so  lange 
die  Temperatur  höher  ist  als  — 118^0.''  Es  muss  daher  der  Sauerstoff 
dadurch  bis  unter  — 118®  abgekühlt  werden,  dass  eine  Flüssigkeit  ver- 
dampft wird,  welche  durch  die  Verdampfung  eine  unterhalb  — 118®  liegende 
Temperatur  liefert.  Mittels  verdampfenden  Aethylens  können  Temperaturen 
von  — 140®  C.  erreicht  werden,  so  dass  schon  bei  Spannungen  von  20  bis 
30  Atmosphären  mit  dessen  Hülfe  Sauerstoff  flüssig  gemacht  werden  kann. 
Aethylen  aber  wird  schon  mittels  Verdampfung  von  Kohlensäure  oder 
Ammoniak  kondensirt. 

Die  Handhabung  habe  ich  bereits  beschrieben,  will  indessen  sie 
nochmals  beschreiben,  weil  sie  jetzt  deutlicher  werden  wird.  Denkt  man 
Aethylen  in  einer  Presspumpe  kontinuirlich  komprimirt  und  gleichzeitig 
durch  Verdampfung  flüssiger  Kohlensäure  von  aussen  abgekühlt,  dann 
wird  das  Aethylen  flüssig,  wie  in  Eismaschinen  bei  jedem  Kolbenstosse 
das  Ammoniak  oder  die  Kohlensäure  verflüssigt  wird.  Dieses  flüssige 
Aethylen  wird  in  den  Mantel  einer  andern  Presspumpe  geführt,  in  welcher 
z.  B.  Sauerstoff  komprimirt  wird.  Durch  Verdampfung  des  Aethylens  bei 
Temperatur  von  unter  — 118®  wird  der  komprimirte  Sauerstoff"  soweit  ab- 
gekühlt und  wird  bei  dem  Druck  der  Presspumpe  flüssig,  und  mit  Hülfe 
derselben  in  ein  festes  Gefäss  geleitet  und  darin  angesammelt  Die  ver- 
dampfenden Hülfsflüssigkeiten  worden  übrigens  in  sogenannten  Kompres- 
soren aufgefangen  und  dann  wieder  zur  Kondensation  in  ihre  Presspumpen 
eingeleitet  Auf  diese  Weise  wird  der  Kreislauf  in  der  Fabrikation  her- 
gestellt 

Eine  derartige  Anstalt  existirt  in  Berlin,  geleitet  von  Prof.  R.  Pictet 
Es  werden  dort  auch  eine  Anzahl  flüchtiger  Stoffe  mit  Hülfe  der  Kälte  in 
besonderer  Reinheit  dargestellt,  und  zwar  unter  Benutzung  der  Thatsache, 
dass  in  der  Kälte  die  chemische  Verwandtschaft  abnimmt  Die  Stoffe 
werden  bei  niedriger  Temperatur  verdampft  und  dann  bei  noch  niedrigerer 
Kälte  kondensirt,  d.  h.  sie  werden  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen 
destillirt  Bei  der  geringen  Temperatur  trennen  sich  Stoffe  wegen  der 
geringeren   chemischen  Verwandtscliaft  viel  leichter  von  einander  als  bei 
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hober.  un<l  es  wini  J>ei  'Iiev;r  Destillation  ancfa  di^  s-.iiät  Tfei  TiriomEeüdr 
Zersetzung:  vermieden.  Da»  Resultat  ist  die  Her>teüunz  der  S::-5r  in  viel 
grösserer  Reinheit,  als  es  »'^•nst  gelingt  sie  herzustellen,  and  zw^  weri-c 
auf  diese  Weise  pharmazeutische  Stoffe  und  Uaterialien  für  Parrünierien 
fabricirt.  Chloroform  u.  dergl. 

Die  Fijrur  440  stellt  eine  Anzahl  von  Eurren  verschi^iener  Dampfe 
und  ihrer  Flüssigkeiten  dar  nebst  dem  kritischen  Punkt.     Es  geht  dankT:;s 

die  Uebereinsrimmacg  ge- 
wisser Bedingungen  der  ver- 
schiedenen Dämpfe  hervor. 
und  man  erkennt  daraus  ohne 
Weiteres  die  Aehnlichkeit 
der  Beflingungen  mit  denen 
des  Wasserdampfes.  Die  kriti- 
schen Temperaturen  imd 
Spannungen  sind  bei  jedem 
Dampfe  bezeichnet.  Unten 
auf  der  Figur  sind  die  bis- 
her als  permanente  Gase  be- 
zeichneten Dämpfe.  Ausser- 
halb der  Eompressionslinie 
befinden  sich  die  Dämpfe  im 
Zustande  der  Ceberhitzung, 
oberhalb  des  kritischen 
Punktes  im  Gaszustande. 
Zwischen  beiden  Linien  ist 
der     gesättigte     Dampf    mit 


Flüssigkeit 


gemischt 


Aus 


— -Jrfiiha*^?b2s 


152!^- 


Ki-'.  41". 


der  Darstellung  dürfte  leicht 
klar  werden,  dass  Gase  erst 
durch  Eompression  flüssig 
gemacht  werden  können, 
wenn  sie  gleichzeitig  bis  unter 
die  kritische  Temperatur  ab- 
gekühlt werden.  (Jberhalb  derselben  gelingt  die  Verflüssigung  durch 
keinen  noch  sr»  grossen  Druck.  Daher  die  Schwierigkeit  der  Verflüssigung 
permanenter  Gase,  bei  denen  bedeutende  Kälteleistungen  erforderlich  sind, 
um  die  Verflüssigung  zu  erreichen. 

Jls  hat  sich  eine  andere  Industrie  entwickelt  zur  Darstellung  von 
Sauerstoff  im  fabrikniässigen  Betriebe.  Derselbe  wird  zwar  nicht  in 
flüssigem  Zustande  verkauft,  sondern  in  stark  koraprimirtem  gasförmigen 
Zustande,   bei  100  bis  200  Atmosphären,    aber  die  ganze  Sache  ist  doch 
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sehr  bemerkenswerth.  Die  Trennung  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  nebst 
Nebenbeimischungen  aus  der  Luft  begegnet  grossen  Schwierigkeiten  im 
Grossen,  weil  die  Kondensationspunkte  beider  sehr  nahe  an  einander 
liegen,  Stickstoff  —  198®  und  Sauerstoff  —  182®.  Auch  trennen  sich  beide 
dann  noch  sehr  schwer  von  einander.  Es  ist  daher  ein  anderer  Weg  zur 
Abscheidung  des  Sauerstoffs  aus  der  Luft  beschritten  worden,  der  höchst 
eigenthümlich  ist,  und  der  in  der  Eigenschaft  des  Aetzbaryt  liegt,  bei 
etwa  +500  bis  600®  C.  Sauerstoff  aufzunehmen  und  bei  etwa  800®  wieder 
abzugeben.  Das  Baryumoxyd  Äz  0  hat  eben  die  Eigenschaft,  in  der  Hitze 
Sauerstoff  aufzunehmen  und  zu  Baryumsuperoxyd  Ba  0^  zu  werden.  Bei 
weiterer  Erwärmung  zerfällt  es  wieder  und  giebt  den  Sauerstoff  wieder  c^b. 
Dieser  eigenthümliche  Vorgang  ist  von  Herrn  Th.  Elkan  in  Berlin  zu 
fabrikmässigem  Betriebe  ausgebeutet  worden.  Es  kommt  darauf  an,  und 
macht  das  Verfahren  ziemlich  schwierig,  dass  man  alle  Unreinigkeiten, 
wie  Kohlensäure,  Wasserdampf  und  organische  Bestandtheile,  aus  der  Luft 
entfernen  muss,  weil  diese  Substanzen  die  beständige  Benutzung  derselben 
Mengen  Aetzbaryt  verhindern  würden. 

Die  Luft  wird  in  grossen  gusseisernen  Trockenkasten  mit  Aetznatron 
gereinigt,  das  Kohlensäure  und  Wasserdampf  aufnimmt,  und  auch  den 
Staub  zurückhält.  Dann  streicht  die  gereinigte  Luft  durch  den  Ofen, 
dessen  Retorten  mit  Baryumoxyd  gefüllt  sind,  und  die  so  weit  erhitzt 
sind,  dass  dasselbe  den  Sauerstoff  aufnimmt  und  sich  in  Baryumsuperoxyd 
verwandelt  Die  Heizung  des  Ofens  geschieht  mittels  Generatorfeuerung. 
Mittels  einer  Luftpumpe  wird  Luft  den  Retorten  zugepumpt.  Dadurch 
werden  sie  zuerst  abgekühlt,  so  weit,  dass  das  BaO  Sauerstoff  aufnehmen 
kann.  Allmählich  steigert  sich  dann  die  Wärme  in  kurzer  Zeit  so  weit, 
dass  das  gebildete  BaCli  schon  wieder  seinen  Sauerstoff  abgeben  kann. 
Nun  wechselt  das  Spiel  der  Pumpe  und  sie  saugt  den  Sauerstoff  ab,  statt 
früher  Luft  einzublasen.  Dieses  Spiel  wechselt  in  gewissen  Zwischen- 
räumen ganz  selbstthätig,  unausgesetzt,  Tag  und  Nacht,  und  befördert  den 
gewonnenen  Sauerstoff  in  ein  Gasometer.  Die  Pumpensteuerung  klappt 
nach  einem  gewissen  Zeitraum  um  und  macht  die  Pumpe  dann  zur  Saug- 
pumpe st<itt  Druckpumpe  u.  s.  f.  Die  Generatorfeuerung  brennt  ruhig 
weiter  fort.  Die  Retorten  werden  durch  Zublasen  von  Luft  zuerst  bis 
500®  abgekühlt,  worauf  allmählich  durch  die  Gcneratorfeuerung  die  Retorten 
bis  800®  erwärmt  werden,  unter  Aufnahme  von  Sauerstoff  in  das  Baryum- 
oxyd. Dann  klappt  die  Pumpensteuerung  um,  der  Sauerstoff  wird  ab- 
gesaugt u.  s.  f. 

Der  gewonnene  Sauerstoff  ist  vollkommen  rein  und  wird  dann  mittels 
Druckpumpen  zuerst  auf  10  Atmosphären  und  alsdann  mit  einer  zweiten 
Luftpumpe  auf  100  Atmosphären  während  gleichzeitiger  Abkühlung  zu- 
sammengepresst   und   in   schmiedeeisernen  oder  Mannesmann-  oder  Stahl- 
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flaschen  aufbewahrt  Erstere  werden  geschweisst,  die  Mannesniannröhren 
gewalzt  in  der  bekannten  ifanier,  die  letzteren  werden  aus  einer  Platte 
wie  ein  Topf  geformt,  und  auf  250  bis  350  Atmosphären  gewöhnlich 
probirt. 

Auf  diese  Weise  liat  man  in  einer  10  Literflasche  z.  B.  10001  reinen 
Sauerstoff,  der  zu  mancherlei  benutzt  wird.  Erst  das  Vorhandensein 
dieses  reinen  Sauerstoffs  eröffnet  die  Wege  für  dessen  Verwendung.  Es 
ist  bekannt,  wie  Sauerstoff  zum  Bleichen  zu  verwenden  ist  Es  wird  zur 
Herstellung  wasserfreier  Schwefelsäure,  sowie  für  verschiedene  chemische 
und  metallurgische  Prozesse  benutzt,  zu  Gebläsen  und  Löthzwecken ,  als 
Knallgasgebläse  etc.,  Zirkonbrenner  zum  Leuchten,  die  wie  die  bekannten 
Drummond 'sehen  Kalklichter  Licht  geben.  Ferner  zum  Glasschmelzen 
an  den  Kanten  der  Platten  und  was  dergleichen  mehr  ist 

Der  Sauerstoff  in  dieser  Form  soll  femer  verwendet  werden  in  der 
Bijouterie,  ferner  in  der  Maschinenfabrik  von  Call  in  Paris  beim  Löthen 
und  Seh  weissen,  besonders  von  Kupfer,  und  beim  Fabriciren  von  über- 
lappten Röhren  werden  unvollkommene  Schweissstellen  mit  Hülfe  des 
Sauerstoffgebläses  nachgebessert 

In  England  wird  das  Leuchtgas  damit  gereinigt,  um  es  von  dem 
dort  verbotenen  Schwefelgehalt  zu  befreien.  Alsdann  soll  der  Sauerstoff 
in  der  Leinölfabrikation  zur  Hoi*stellung  schnell  trocknender  Firnisse,  auf 
deren  Qualität  er  günstig  einwirken  soll,  gebraucht  werden,  ebenso  für 
Herstellung  von  Wachstuch  und  Linoleum.  Zum  Bleichen  in  Papier- 
fabriken und  Spinnereien  und  zum  Belüften  von  Würze  in  Brennereien 
und  Brauereien  wird  er  sehr  empfohlen.  In  der  Hefefabrikation  wird  ein 
Resultat  von  30  Pfund  Hefe  pro  Centner  Getreide  in  Aussicht  gestellt 
sonst  12  Pfund,  und  bei  Grünmalzlufthefe  nur  20  Pfund.  In  Paris  werden 
jetzt  schon  Getränke  wie  Wasser,  Wein  und  Milch  mit  Sauerstoff  ge- 
sättigt in  den  Handel  gebracht,  zum  Zwecke  der  Hygiene,  um  die  Mikroben 
zu  tödten  u.  s.  w. 

Alle  Körper  machen  bei  abnehmender  Temperatur  die  drei  Aggregat- 
zustände durch,  vom  gasförmigen  zum  flüssigen  und  festen.  Sie  unter- 
scheiden sich  nur  darin  von  einander,  dass  diese  Umwandlungen  jedes 
Körpers  bei  anderen  Wärmegraden  sich  ereignen.  Die  meisten  Körper 
kennen  wir  in  unserer  gewöhnlichen  Luftwärme  als  fest  oder  flüssig.  Ihr 
gasförmiger  Zustand  tritt  erst  bei  höheren  Temperaturen  ein.  Andere 
Körper,  wie  Luft,  Wasserstoff  etc.,  die  sonst  für  permanente  Gase  gehalten 
wurden,  kennen  wir  nur  in  gasförmigem  Zustande.  Ihre  Verflüssigung 
ist  nur  bei  niedrigen  Temperaturen  zu  erreichen,  zum  Theil  bei  sehr 
niedrigen,  bei  einigen  erst  in  der  Nähe  dos  absoluten  Temperaturnull- 
punktes. Will  man  die  Gase  flüssig  oder  fest  machen,  so  müssen  zu- 
vörderst diese  niedrigen  Temperaturen  erzeugt  werden. 
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Es  ist  wohl  zu  verstehen,  dass  im  Weltall,  wo  nur  Aether  sieh  be- 
findet, während  die  Materie  sich  in  Folge  ihrer  Anziehungskraft  zu  Körpern 
gesammelt  hat,  keine  Wärme  sein  kann,  die  ja  nur  in  Schwingung  der 
Materientheilchen  besteht.  Ebenso  ist  ein  Spannungsvacuum  dort  vor- 
handen, weil  der  Dnick  ja  auch  nur  eine  Eigenscliaft  der  Materienkräfte  ist. 

Allgemein  bekannt  ist,  dass  wir,  die  wir  uns  innerhalb  der  Materie 
befinden,  mit  unseren  Hülfsmitteln  nicht  im  Stande  sind,  ein  vollkommenes 
Vacuum  zu  erzeugen,  sondern  dass  wir  ihm  nur  nahe  kommen  können. 
Dasselbe  ist  bezüglich  der  Temperatur  zu  erwarten.  Wir  werden  niemals 
den  absoluten  Nullpunkt  erreichen,  sondern  können  ihm  nur  nahe  kommen, 
werden  aber  im  Stande  sein,  fast  alle  Gase  zu  verflüssigen  mit  Hülfe 
künstlicher  Erzeugung  sehr  niedriger  Temperatur. 

Xun  ist  Thatsache,  dass  im  Momente  des  üebergangs  aus  dichterem 
Aggregatzustande  in  den  dünneren  eine  bestimmte  Wärme  aufgenommen 
wird,  die  durch  das  Thermometer  nicht  messbar  ist.  Sie  wird  nämlich 
verwendet  zu  der  grösseren  Schwingungsarbeit  der  Theilchen  im  dünneren 
Aggregatzustande.  Umgekehrt  wird  diese  Wärme  frei  beim  Uebergange 
in  den  dichteren  Aggregatzustand. 

Bei  Wasser  sind  diese  Verhältnisse  ja  bekannt,  das  im  Momente 
der  Verdampfung  etwa  550  Wärmeeinheiten  pro  Kilo  Wasser  als  gebundene 
oder  latente  Wärme  aufnimmt,  und  beim  Uebergang  zu  Eis  dagegen  etwa 
79  Wärmeeinheiten  abgiebt.  Ganz  gleichen  Verhältnissen  unterliegen  die 
anderen  Substanzen,  nur  unterschieden  durch  die  Temperaturen,  bei  denen 
die  Uebergange  sich  vollziehen,  und  die  Menge  der  latenten  Wärme.  So 
siedet  unter  atmosphärischem  Druck  z.B.  Wasser  bei  -f-lOO^C,  Ammo- 
niak bei — 33®  C,  Kohlensäure  bei  — 80®  C.  Bei  den  schwer  coerciblen 
Gasen,  die  man  noch  immer  vielfach  als  permanente  zu  bezeichnen  pflegt, 
liegt  der  Kondensationspunkt  noch  tiefer,  zum  Theil  sehr  tief.  Beim 
Wasserstoff  liegt  er  nur  verhältnissmässig  wenig  über  dem  absoluten 
Nullpunkt,  bei  dem  neu  entdeckten  Helium  noch  unter  dem  des  Wasser- 
stoffes. 

Es  giebt  für  joden  Körper  eine  höchste  Temperaturgrenze  für  die 
Verflüssigung,  über  welche  hinaus  sie  in  Gas  übergehen.  Kondensation 
ist  dann  nur  möglich  unter  Verringerung  der  Temperatur  bis  unter  diese 
Grenze,  die  man  deshalb  kritische  Temperatur  nennt.  Dieser  kritischen 
Temperatur  entspricht  ein  bestimmter  Druck,  der  kritische  Druck,  der  er- 
forderlich ist  zur  Kondonsation.  Je  weiter  die  Temperatur  sinkt,  desto 
geringer  kann  der  Druck  sein,  der  die  Verflüssigung  herbeiführt.  So  giebt 
es  endlich  eine  niedrige  Temperatur,  bei  welcher  auch  unter  gewöhnlichem 
Atmosphärendruck  die  sogenannten  permanenten  Gase  verflüssigt  werden 
können.  Bei  noch  weiterem  Sinken  der  Temperatur  kann  die  Verflüssigung 
sogar   im  Vacuum    erfolgen.     Der  Erstarrungspunkt   (fester  Zustand)   liegt 
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dann  noch   tiefer,   bis  endlich  beim  absoluten  Nullpunkt  ( — 273®  C.)  alle 
Körper  auch  im  V^acuum  des  Weltalls  fest  sind. 

lieber  die  kritische  Temperatur  hinaus  hilft  keine  Spannungserhöhung, 
um  Verflüssigung  herbeizuführen,  und  keine  Verringerung  der  Dichtigkeit, 
vielmehr  erlangt  man  dadurch  nur  gespannte  Gase  von  erhöhter  Temperatur. 
Wenn  diese  durch  plötzliche  Ausströmung  oder  unter  Arbeitsleistung  ei- 
pandiren,  so  ist  allerdings  möglich,  dass  sie  zur  Expansion  oder  zur  Arbeits- 
leistung innere  Wärme  gebrauchen.  Falls  sie  gegen  Aufnahme  von  Wärme 
von  aussen  durch  Isolirung  geschützt  sind,  so  entnehmen  sie  einem  Theile 
der  Gase  die  zur  Expansion  erforderliche  innere  Wärme  und  kühlen  diesen 
Theil  bis  unter  die  kritische  Temperatur  so  weit  ab,  dass  seine  Verflüssigung 
möglich    ist     Dies   pflegt   unter  Nebelbildung   zu   geschehen    und   wurde 


Fig.  44L 

früher  fälschlich  für  Verflüssigung  durch  weit  ausgedehnte  Kompression 
gehalten.  Erst  durch  Andrews  und  de  Waales  sind  vor  etwa  15  Jahren 
diese  Verhältnisse  klar  geworden. 

Der  kritische  Punkt  lässt  sich  für  jede  Substanz  durch  ein  Diagramm 
konstruiren.  Stelle  in  einem  Koordinatensystem  die  Ordinate  die  Temperatur/ 
dar,  die  Abcisse  aber  das  specifische  Volumen  v  einer  Gewichtseinheit, 
etwa  eines  Kilo,  und  konstruire  man  von  links  her  die  entsprechende 
Kurve  a  bis  /:  der  Flüssigkeit  der  Substanz.  Von  rechts  her  konstruire 
man  die  Kurve  b  bis  k  der  trocken  gesättigten  Dämpfe  der  Substanz. 
W^ährend  das  Volumen  der  Flüssigkeit  mit  Zunahme  der  Temperatur  zu- 
nimmt, verringert  sich  das  Volumen  der  Dämpfe  mit  zunehmender  Tem- 
peratur und  Spannung,  entsprechend  dem  Kurvenzweige  b  bis  k.  Beide 
Kurvenzweige  a  bis  k  und  b  bis  k  haben  einen  Schnittpunkt,  den  kritischen 
Punkt.  Die  Linie  k^  bis/.;  bis  k'  ist  die  kritische  Temperatur.  Was  über 
dieser  Temperatur  liegt,  stellt  den  gasförmigen  Zustand  der  Substanz  vor. 
Die  Fläche  k^  k  a  o  zeigt  den  Zustand  der  Flüssigkeit  bei  den  Tem- 
peraturen 0  bis  k^,  die  Linie  b  k  den  Zustand  des  trocken  gesättigten 
Dampfes,  die  Fläche  a  b  k  den  Zustand  des  gesättigten,  bezw.  mit  Flüssig- 
keit gemischten  Dampfes  bei   den  Temperaturen  o  bis  i®,   und  h  k  k*  ist 
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überhitzter  Dampf,  der  über  die  Linie  A:  k'  hinaus  in  die  Gasform  über- 
geht Es  ist  bekannt,  dass  die  gebundene  Wärme  trocken  gesättigter 
Dämpfe  bei  steigender  Temperatur  abnimmt.  Sie  sinkt  bis  zur  kritischen 
Temperatur  auf  Null  herab,  so  dass  die  äussere  messbare  Wärme  des 
Dampfes  gleich  derjenigen  der  Flüssigkeit  bei  der  kritischen  Temperatur 
wird.  Da  auch  die  Volumina  beider  gleich  werden,  so  gehen  sie  eben 
in  einander  über  und  verwandeln  sich  bei  entsprechender  Spannung  in 
Gas.  Der  kritische  Punkt  ist  also  der  Grenzpunkt  der  Flüssigkeit  (nebst 
gesättigtem  Dampf)  und  dem  Gas. 

Nachstehende  Tabelle*)  giebt  für  verschiedene  schwer  coercible  Gase 
in  der  zweiten  Spalte  die  kritische  Temperatur  an,  in  der  ersten  Spalte 
den  dazu  gehörigen  kritischen  Druck,  in  der  dritten  Spalte  den  Siede- 
punkt bei  atmosphärischer  Spannung,  in  der  letzten  Spalte  den  Erstarrungs- 
punkt.    Siehe  auch  Fig.  440. 


Kritische 
Temperatur 
io  Grad  C. 


Siedepunkt 
(Kondensationspunkt)  |  Erstarmngspunkt 
bei  atni.  Spannung    ,      in  Grad  C. 
in  Grad  C.  | 


AVasser  .... 
Ammoniak  .  .  . 
Stickoxyde  .  .  . 
Kohlensäure  .  . 
Aethylen  .... 
Stickoxyde  .  .  . 
Sauerstoff  .  .  . 
Atm.  Luft  .  .  . 
Stickstoff  .... 
Wassei-stoff  .    .    . 

(Festgestellt  C. 


200 
115 
75 
75 
52 
71 
51 
30 
35 
20 


+  365  C. 
+  130  D. 
+  35  D. 
+  31 
+   10 

—  93  0. 

—  119  0. 

—  140 

—  146  0. 
—234  0. 


+  100 

0 

-  33 

-77 

-  89 

-  80 

—  56  bei  5  Atm 

—  102 

—  109 

—  154 

-167 

-182 

-191 

-194 

-214 

—  243 

durch  Cailletet,  D.  durch  Dewar,  0.  durch  Olszewski.) 


Die  Tafel  zeigt,  dass  z.  B.  Wasserdanipf,  der  bis  über  365^  erhitzt 
oder  überhitzt  worden  ist,  nicht  anders  kondensirt  werden  kann  als  durch 
Abkühlung  unter  365  ^  Das  ist  freilich  auch  durch  Expansion  unter 
Arbeitsleistung  möglich,  wenn  in  Dampfmaschinen,  die  mit  überhitztem 
Dampf  arbeiten,  die  Abkühlung  in  Folge  der  Expansion  erfolgt. 

Die  dritte  Spalte  zeigt,  welche  niedrigen  Temperaturen  bei  atmo- 
sphärischer Spannung  nöthig  sind,  um  die  betreffenden  Substanzen  zu 
verflüssigen,  resp.  welche  niedrigen  Temperaturen  durch  ihre  Verdampfung 
bei  atmosphärischer  Spannung  erreicht  werden  können;  im  Vacuum  noch 
tiefere  Temperaturen. 

Die  zweite  Spalte  zeigt,  wie  weit  die  Temperaturerniedrigung 
mindestens   nöthig    ist,    um  die  Verflüssigung  herbeizuführen,   und  die 


*)  Professor  C.  Linde,  Bayerisches  Industrie-  und  Gewerbeblatt,  1896,  Heft  46  bis48. 
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erste  Spalte  zeigt  den  dazu  erforderlichen  Druck.  Es  genügt  stets  ge- 
ringerer Druck  bei  niedrigerer  erlangter  Temperatur. 

Wenn  atmosphärische  Luft  flüssig  gemacht  werden  soll,  so  wird  sie 
nach  der  Tabelle  bis  mindestens — 140®  C.  abgekühlt  werden  müssen,  und 
dann  gehört  dazu  ein  Druck  von  mindestens  39  Atmosphären.  Wird  sie 
weiter  abgekühlt  als  — 140®,  so  genügt  geringerer  Druck. 

Solche  niedrigen  Temperaturen  sind  nun  bisher  sowohl  im  Labo- 
ratorium wie  im  Pictet'schen  Institute  in  Berlin  durch  gewöhnliche  mit 
verschiedenen  Stoffen  hinter  einander  arbeitende  Kompressionskältemaschinen 
erzeugt  worden.  Auf  solche  Weise  haben  auch  Cailletet,  Dewar  und 
Oslzewsky  ihre  oben  zum  Theil  mitgetheilten  Feststellungen  gemacht. 

Meistens  wird  zuerst  mittels  einer  Kohlensäurekältemaschine  her- 
gestellte flüssige  Kohlensäure  bei  niedriger  Temperatur  verdampft  und  mit 
deren  Hülfe  das  im  Kondensator  einer  mit  Aethylen  arbeitenden  Kälte- 
maschine komprimirte  Aethylen  abgekühlt  und  vei^flüssigt.  Wenn  dieses 
flüssige  Aethylen  nun  in  dem  Verdampfer  der  Maschine  verdampft,  so 
wird  bei  Pictet  schon  eine  Temperatur  von  — 105®  erreicht.  In  der 
dritten,  mit  Sauerstoft*  arbeitenden  Kältemaschine  wird  nun  mit  Hülfe 
dieses  verdampfenden  Aethylens  und  der  dadurch  erreichten  niedrigen 
Temperatur  der  Sauerstoff  bei  etwa  35  bis  40  Atmosphären  Spannung  ver- 
flüssigt. Durch  die  Verdampfung  des  Sauerstoffes  lässt  sich  nun  schon  eine 
sehr  niedrige  Temperatur  erreichen,  obwohl  es  doch  noch  erst  gelungen  ist, 
den  Wasserstoff,  den  dünnsten  aller  bekannten  Stoffe,  in  sehr  beschränktem 
Maasso  zu  verflüssigen.  Im  Laboratorium  geschieht  die  Verdampfung  des 
Sauerstoffes  zur  Erreichung  ganz  niedriger  Temperaturen  ( — 243®  sind  bei 
Verflüssigung  von  Wasserstoff  erreicht)  im  Vacuum  unter  der  Luftpumpe. 

Diese  Proceduron  hat  man  bisher  nur  als  Laboratoriumsarbeiten  be- 
zeichnen können,  und  auch  die  grossen  Leistungen  des  Pictet'schen  Instituts 
haben  in  Bezug  auf  die  Gase,  die  wir  bis  vor  kurzer  Zeit  als  permanente 
bezeichneten,  kaum  einen  anderen  Charakter.  Die  Verflüssigung  von  Luft 
kann  bei  diesem  Verfahren  in  nur  kleinen  Dosen  geschehen,  während 
durch  den  Linde'schen  Apparat  man  doch  schon  im  Stande  ist,  die  Luft 
in  einem  Tage  centnerweise  zu  verflüssigen. 

In  den  jetzt  allgemein  gebräuchlichen  Kältemaschinen  (den  Kom- 
pressions- und  Verdanipfungsmaschinen)  wird  die  Aufnahme  der  inneren 
latenten  Wärme  bei  der  Verdampfung  benutzt,  um  den  abzukühlenden 
Körpern  Wärme  zu  entziehen,  d.h.  sie  abzukühlen.  Die  Kaltluftmaschinen 
erzeugen  Kälte,  indem  nach  der  Kompression  der  Luft  äussere  messbare 
Wärme  durch  Kühlwasser  entzogen  wird.  Wenn  sie  dann  wieder  unter 
Leistung  von  Arbeit  expandirt,  so  sinkt  ihre  Temperatur  um  so  viel  unter 
die  Anfangstemperatur,  als  während  der  Expansion  Wärme  in  Arbeit  ver- 
wandelt wurde. 
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Nun  giebt  es  noch  eine  dritte  Wärmeart,  die  in  der  Wärmelehre 
äussere  latente  Wärme  genannt  wird.  Es  ist  diejenige,  die  der  Dis- 
gregationsarbeit  entspricht.  Bei  Ausdehnung  von  Gasen,  wobei  die  Mole- 
küle ihre  Entfernung  von  einander  vergrössern,  dient  diese  Wärme  zur 
Ueberwindung  der  Anziehungskraft  der  Moleküle.  Ist  das  Gas  so  gut 
nach  aussen  isolirt,  dass  es  von  aussen  keine  Wärme  aufnehmen  kann,  so 
muss  diese  erforderliche  latente  Wärme  dem  sich  ausdehnenden  Gase  selbst 
entnommen  werden,  d.  h.  es  wird  abgekühlt.  Diese  Thatsache  haben  wir 
eigentlich  immer  gekannt,  sie  ist  aber  vor  etwa  30  Jahren  von  Thomson 
und  Joule  wissenschaftlich  er- 
örtert und  von  ihnen  festgestellt 
worden,  dass  für  jede  Atmo- 
sphäre Ausdehnung  die  Abküh- 
lung etwa  7*^  beträgt  Sie 
haben  eine  Formel  dafür  auf- 
gestellt zur  genauen  Berechnung 
der  Abkühlung  unter  allen  Ver- 
hältnissen. 

Diese  dritte  Art  der  Mög- 
lichkeit der  Abkühlung  von 
Oasen  ist  nun  von  Professor 
Linde  benutzt  worden,  um 
seinen  kontinuirlich  arbeitenden 
Apparat  zur  Verflüssigung  von 
Gasen  zu  konstruiron.  Die  Be- 
schaffenheit und  Wirkungsweise 
mag  hier  kurz  beschrieben 
werden.  Es  wird  in  einem 
Apparate,  der  nach  aussen  gegen 
Wärmeaufnahme  gut  isolirt  ist,  Luft  mittels  einer  Luftpumpe  stark  kom- 
primirt,  dann  bis  auf  die  Anfangstemperatur  durch  Kühlwasser  abgekühlt. 


Fig.  442.     Lindo's  Apparat  zur  Vorflüssigwng  von  Gasen.*) 


*)  Linde  selbst  beschreibt  seinen  voi*stehend  scheniatisch  dargestellten  Apparat  wie 
folgt.  Durch  einen  Kompressor  (C)  wird  das  zu  vei-flüssigendo  Gas  —  es  sei  als  solches 
zunächst  atmosphärische  Luft  ins  Auge  gefasst  —  vom  Drucke  p^  auf  den  höheren 
Druck  p^  gebiacht.  Die  KompressionswUrme  wird  alsdann  bei  dem  Durchgang  durch 
einen  Kühler  (N)  an  Brunnenwasser  oder  au  einen  sonstigen  für  Wärme  aufnahmefähigen 
Körper  von  geeigneter  Temperatur  abgegeben  und  hierdurch  die  Temperatur  der  kom- 
prirairten  Luft  auf  t^  reducirt.  Liesse  man  diese  Luft  nun  unmittelbar  durch  ein  Drossel- 
ventil ausströmend  von  ;>,  bis  p^  expandiren,  so  träte  die  der  Formel 


J  =  0,276  (p,-p,)  (~j 


entsprechende  Abkühlung  ein.     Um   aber  die  so  gewonnene  Temperaturerniedrigung  auf 
diejenige  Luft  zu  übertragen,  welche  demnächst  zum  Ausströmen  gelangen  soll,  und  um 
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aber  so,  dass  die  durch  die  Luftpumpe  erzeugte  Spannung  erhalten  Weifet 
Dann  strömt  die  gespannte  Luft  in  einem  grösseren  Räume  aus,  der  mil 
der  iSaugseite  der  Luftpumpe  verbunden  ist,  expandirt  dort  und  kühlt  fiir 
jede  Atmosphäre  geringerer  Spannung  um  etwa  Y^**  ab.  In  einem  Geg«D- 
stromapparate  wird  nun  mittels  der  gekülilten  und  expandirten,  auf  ihrem 
Wege  nach  der  Saugseite  der  Luftpumpe  betindlicben  Luft  die  komprinürte 
Luft  abgekühlt,  so  dass  ihre  Temperatur  beim  Beginne  der  Expansion 
bereits  erheblich  der  niedrigen  Temperatur  nahe  kommt  bis  zu  der,  die 
eben  vorher  expandirt  war.  Auf  diese  Weise  sinkt  die  Lufttemperatur 
kontinuiriich  immer  weiter,  bis  sie  unter  den  kritischen  Punkt  gelangt 
und  die  Verilüssigungstemperatur  erreicht.  In  dem  Linde'schen  Apparate 
wird  auf  etwa  190  Atmospliären  komprimirt  und  auf  etwa  16  Atmosphären 

expandirt,  so  dass  theoretisch  jede  Charge  um  etwa =  43*/,' 

4 

kühler  wird.     Eine  Reihe  von  Chargen   hinter  einander  müssen  also  eine 

erhebliche  Abkühlung  herbeiführen. 

Die  erste  Abkühlung  der  auf  190  Atmosphären  komprimirten  Luft 
geschieht  mittels  Kühlwasser  in  einem  Gegeustromapparate,  der  etwa  ein- 
gerichtet ist  wie  die  Kondensation  der  Kältemaschinen,  und  die  koni- 
primirte  Luft  wird  darin  auf  etwa  +  20 '^  abgekühlt.  Das  ist  dann  als  die 
Anfangstemperatur  in  dem  eigentlichen  Verflüssigungsapparate  ?m  betrachten. 

Die  weitere  Abkühlung  der  komprimirten  Luft  erfolgt  nun  in  einer 
Rohrschlange,  die  aus  zwei  ineinander  gesteckten  Röhren  gewunden  ist 
In  der  Innern  Schlange  streicht  die  komprimirto  Luft  nach  der  Expansion^- 
kammer,  während  von  dort  die  expandirte  gekühlle  Luft  in  dem  Zwischen- 
räume zwischen  innerer  und  äusserer  Rohi*schhinge  auf  entgegengesetztem 
Wege  sich  bewegt.     Dadurch  orgiebt  sich  zwischen  beiden  ein  Temperatur- 


hierdarch  eine  weitere  Abküblimg  zu  erzielen,  ist  zwischen  den  Kühler  and  das  Drossd- 
venlil  (r)  ein  Kübrensystem  {ff)  tsiü geschaltet,  durch  welches  einerseits  die  komprimirte 
Lnft  dem  Dresse Iventil  zuströmt  uod  andererseits  (in  eotgegeugesetzter  Richtung)  die  nus- 
geBtrömte  Luft  zum  Kompressor  zurückkehii  und  denHeUwu  mit  einer  Temperatur  (^  er- 
reicht, welche  der  Temperatur  /,  uni  so  näher  liegt ^  je  vollkommener  der  Oegenstrain- 
apparat  den  Würmeanstausch  vollzieht.  Da  die  Temperatur  /..  der  ankommenden  Laft 
stets  von  der  durch  Ausströmen  auf  (^  al>gekühlteu  lAift  erniedrigt  wird  und  da  f,  stet* 
um  ^  kleiner  bleibt  als  t^^  so  ist  es  einkncbteud,  dass  von  Ingangsetzung  der  Maschioe 
an  die  beiden  Temperaturen  t^  und  /„  fortwährend  sinken  müssen^  und  zwar  so  lange^ 
bis  entweder  durch  eioe  kompensirönde  WärJiiezafuhr  von  aussen  oder  durch  Freiwerden 
vOD  Wärme  im  Innera  der  Beharrungszustuiid  herbeigeführt  winL  Das  letztere  ist  d^r 
Fall,  wenn  in  dem  Sammelgefäss  {G\  die  Verflüssigung  der  LtiJt  eintritt,  wenn  also  die 
dem  Dnicke  p^  entsprechende  Sättiguiigstemperatui  eiTeicht  ist.  Zur  FiÜlung  der  Maschiits 
mit  Luft  und  zur  Erhaltung  der  Drücke  )\  und  p^  während  der  Temperatursenkuog  nnd 
der  Verßüßsigimg  müsseu,  etwa  durch  einen  zweiten  Kompressor  (hei  a),  entsprediendd 
Luftnieugen  iu  den  Kreislauf  eingeführt  werden. 
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'ausgleich,  und  die  komprimirte  Luft  gelangt  mit  geringerer  Temperatur 
zur  Expansion,  wie  besehrieben. 

Endlich  wird  dann  die  Temperatur  von  — 160®  erreicht,  die  laut 
obiger  Tabelle  ungefähr  der  Eondensationstemperatur  bei  16  Atmosphären 
Spannung  entspricht,  und  die  Luft  beginnt  flüssig  zu  werden  und  sich  in 
der  Expansionskammer  zu  sammeln. 

Sobald  dies  erreicht  ist,  wird  es  nöthig,  frische  Luft  zuzuführen. 
Zuerst  wird  sie  durch  Ueberleitung  über  Chlorkalium  von  Wasser  befreit, 
was  nöthig  ist,  damit  Kanäle  und  Ventile  nicht  zufrieren,  und  dann  wird 
sie  mit  der  übrigen  Luft  komprimirt  und  macht  den  beschriebenen  Lauf. 
Der  Apparat  ist  vollkommen  in  Holzkästen  gut  verwahrt  und  alle  Theile 
mit  Schafwolle  gut  gegen  Wärmeaufnahme  isolirt.  Immerhin  kann  der 
Beharrungszustand  erst  eintreten,  wenn  auch  die  ganze  Masse  des  Apparates 
auf  die  niedrige  Kondensationstemperatur  abgekühlt  worden  ist  Es  ist 
also  klar,  dass  der  Beharrungszustand,  bei  dem  die  Verflüssigung  regulär 
sich  vollzieht,  um  so  schneller  eintreten  wird,  je  geringer  die  Masse  ist. 
Anfangs  wurden  15  Stunden  gebraucht,  bis  dieser  Zustand  eintrat,  jetzt 
ist  die  Zeit  durch  Verbesserungen  und  Massenreduktion  bereits  auf  2  Stunden 
herabgesunken. 

Wenn  statt  des  Kühlwassers  zur  Vorkühlung  verdampfende  flüssige 
Kohlensäure  angewendet  wird,  so  sinkt  die  Anfangstemperatur  erheblich, 
und  die  Zeit  bis  zur  Erlangung  des  Beharrungszustandes  wird  noch  weiter 
abgekürzt. 

Stündlich  werden  jetzt  mit  dem  in  der  Urania  in  Berlin  befindlichen 
Apparate  4Y2  1  flüssige  Luft  erzeugt,  was  in  12  Stunden  etwa  54  kg  aus- 
macht, denn  die  flüssige  Luft  hat  fast  genau  gleiches  Gewicht  mit  Wasser. 
Der  Apparat  wiegt  jetzt  im  Ganzen  60  kg,  während  das  Gewicht  des  ersten 
Apparates  1300  kg  betrug.  In  diesem  Umstände  liegt  hauptsächlich  die 
Abkürzung  der  Zeit  von  15  auf  2  Stunden  bis  Eintritt  des  Beharrungs- 
zustandes, und  es  werden  jetzt  mit  einer  Pferdekraft  pro  Stunde  0,4  bis 
0,5  1  Flüssigkeit  mit  50  Proc.  Sauerstoffgehalt  hergestellt. 

Luft  ist  ein  Gemisch  von  etwa  74  Stickstoff  und  etwa  Y4  Sauerstoff, 

mit  geringen  Mengen  Argon,   Helium  und  Kohlensäure,   die   aber   ausser 

Betiacht   bleiben   können.     Die   Kondensationspunkte   von   Stickstoff  und 

Sauerstoff  liegen   laut  Tabelle  12®  auseinander   (—194®  und  — 182®    bei 

atm.  Spannung).    Trotzdem  kondensiren  eifahrungsmässig  solche  Gasgemische 

(3  X  194)  +  182 
bei  entsprechender  mittlerer  Temperatur -^^ -~ =   191®,  wie  in 

der  Tabelle  angegeben  ist. 

Anders  verhalten  sich  solche  Gemische  bei  der  Verdampfung.  Es 
ist  bekannt,  dass  in  allen  Destillationskolonnen  die  Scheidung  verschiedener 
Stoffe   fraktionsweise   erfolgt   durch  Herstellung   der  entsprechenden  Ver- 
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dampfiingstemperatur.  Dieselbe  Erscheinung  haben  wir  hier,  indem  der 
Stickstoff  wegen  tiefer  liegendem  Verdampfungspunkt  früher  verdampft  als 
Sauerstoff'.  Es  gelingt  daher  durch  Anbringung  zweier  doppelter  Rohr- 
schlangen, den  früher  verdampfenden  Stickstoff  durch  die  eine  doppelte 
Rohrschlange  zu  leiten  und  in  dem  Apparat  circuliren  zu  lassen,  während 
in  der  anderen  flüssiger  Sauerstoff  sich  bewegt.  Das  Resultat  des  Vor- 
ganges ist  also  eigentlich  mehr  Hei'stellung  flüssigen  Sauerstoffes  als  Luft, 
denn  die  Flüssigkeit  besteht  zu  mehr  als  drei  Viertel  aus  Sauerstoff"  nml 
nur  zu  knapp  ein  Viertel  aus  Stickstoff*. 

Das  (rewicht  ist  etwa  wie  Wasser,  die  Farbe  ein  wenig  bläulicher. 
Es  ist  auch  leicht  einzusehen,  dass  man  bei  genügender  Menge  Wasser- 
stoffes mit  diesem  Apparat  im  Stande  sein  wird,  auch  diesen  zu  ver- 
flüssigen und  nahe  an  den  absoluten  Nullpunkt  der  Temperatur  zu  ge- 
langen. 

Die  Bedeutung  dieser  Apparate  für  das  praktische  Leben  ist  vor- 
läufig noch  nicht  abzusehen.  Jedenfalls  ist  aber  klar,  dass  flüssif^r  Sauer- 
stoff grosse  Bedeutung  gewinnen  muss  z.  B.  zur  Erzeugung  grosser  Hitze- 
grade in  Feuerungen  und  zu  Leuchtflammen,  so  grosser  Hitze  und  Licht- 
effekte  vielleicht,  wie  bis  jetzt  noch  unbekannt,  und  zwar  in  Wasserstoff-, 
Leuchtgas-,  Kohlenoxyd-,  Acetylenflammen.  Durch  das  Drummondsche 
Kalklicht  und  Zirkonlicht  können  mit  Hülfe  des  flüssigen  Sauerstoffes  viel- 
leicht unberechenbare  Erfolge  erzielt  werden,  die  alles  bisher  Bekannte 
übertreffen.  In  der  chemischen  Industrie  kann  der  flüssige  Sauei'stoft*  sehr 
grosse  Bedeutung  gewinnen,  ebenso  in  der  Metallurgie  und  Technik,  indem 
strengflüssige  Metalle,  wie  Stahl,  Schmiedeeisen,  Gold,  Platin,  zum  schnellen 
Schmelzen  gebracht  werden  können.  Im  Hochofenprozess  und  in  der 
Gussstahlfabrikation  kann  er  grosse  Vortheile  bringen,  ebenso  in  der  Glas- 
fabrikation u.  s.  w. 

Allerdings  ist  zu  bedauern,  dass  der  flüssige  Sauerstoff  bis  jetzt  noch 
nicht  transportirt  werden  kann.  Dazu  würden  ausserordentlich  starke 
Gefässo  gehören.  Es  müsste  daher  an  der  Verwendungsstelle  auch  gleich 
die  Hei^stellung  vorgenommen  werden.  Nach  dem  Dewar'schen  Verfahren 
transportirt  man  vorsichtig  tragend  in  offenen  Flaschen  ganz  kurze  Strecken 
den  flüssigen  Sauerstoff,  indem  man  ihn  möglichst  gegen  Erwärmen  schützt 
Die  Flaschen  sind  doppehvandig  und  der  Zwischenraum  evacuirt.  Da  der 
ovacuirte  Raum  frei  von  Materie  ist,  so  kann  auch  keine  Wärmemittheilung 
stattfinden,  wenigstens  nicht  anders  als  durch  Strahlung,  und  davor  kann 
man  sie  schützen. 

Ich  habe  bereits  erwähnt,  dass  angenommen  wird,  dass  die  Dichtig- 
keit aller  Körper  bis  zum  absoluten  Nullpunkte  der  Temperatur  grösser 
wird,  derart,  dass  schliesslich  die  Atome  oder  Moleküle  so  nahe  aneinander 
gerückt   sind,   dass   keine   Bewegung  mehr  möglich    ist     Diese    Körper- 
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beschaffenhoit  schliesst  auch  chemische  Veränderungen  aus,  die  ja  in  anderer 
Gruppirimg  der  Atome  vei'schiedener  Grundstoffe  bestehen.  Und  in  der 
That  vermindert  sich  mit  der  Abkühhmg  die  chemische  Affinität  der  Körper. 

Diese  Thatsache  wird  in  dem  Pictet'schen  Institut  hervorragend  be- 
nutzt zur  Herstellung  chemisch  reiner  Substanzen,  durch  Scheidung  der 
verschiedenen  Stoffe  von  einander,  in  Verbindung  mit  den  verschiedenen 
Siedepunkten  derselben. 

Chemikalien  mit  niedrigem  Siedepunkte  werden  in  luftverdünntem 
Räume  bei  niedriger  Temperatur  der  Verdunstung  ausgesetzt.  Bei  richtiger 
Wahl  der  Temperatur  trennen  sie  sich  in  Folge  der  geringeren  Affinität 
bei  der  Verdunstung  derart,  dass  der  leichter  flüchtige  Stofi*  verdunstet, 
während  die  anderen  flüssig  bleiben.  Das  Destillat  wird  dann  aufgefangen 
als  chemisch  reiner  Stoff.  So  wird  Aether,  Alkohol,  Lachgas,  Chloro- 
form etc.  vollkommen  rein  hergestellt,  zum  Theil  auch  bei  sehr  niedrigen 
Temperaturen  (z.  B.  Chloroform  bei  —120^)  krystallisirt  Aus  Alkohol 
wird  das  Aldehyd  auf  diese  Weise  entfernt,  Essenzen  und  Oele  gereinigt. 

Chemische  Verbindungen,  welche  unter  gewöhnlichen  Temperaturen 
sich  sehr  stürmisch  vollziehen,  können  durch  Erniedrigung  der  Temperatur 
wegen  der  geringeren  chemischen  Affinität  langsamer  und  ruhiger  vor  sich 
gehen.  Es  giebt  für  alle  bestimmte  Temperaturen,  bei  denen  die  Ver- 
wandtschaft ganz  aufhört,  so  z.  B.  zwischen  Aetznatron  und  konzentrirter 
Schwefelsäure  bei  — 125®  u.  s.  w. 

Dieses  soll  überhaupt  nach  Bietet  die  untere  Temperaturgrenze  für 
chemische  Veränderungen  sein,  so  dass  also  in  der  Kälte  das  Mittel  gegeben 
ist,  alle  Explosionen  zu  vermeiden.  Minder  tiefe  Temperaturen  dienen 
zur  ruhigen  Herstellung  mancher  Verbindungen,  die  bei  höheren  Tem- 
peraturen herzustellen  seine  Schwierigkeiten  hat. 

Man  ist  jetzt  lebhaft  beschäftigt,  den  Einfluss  der  tiefen  Temperaturen 
auf  chemische,  physikalische,  elektrische  und  biologische,  auf  Thier-  und 
Pflanzen  Verhältnisse  zu  untersuchen,  hat  dabei  schon  manche  überraschende 
Erscheinungen  gefunden  und  wird  noch  viele  solche  finden.  Erschwert 
werden  derartige  Versuche  durch  die  Schwierigkeit,  die  tiefen  Temperaturen 
iierzustellen,  zu  erhalten  und  bei  ihnen  Versuche  zu  machen,  denn  so 
leicht  und  einfach,  wie  es  bei  der  kurzen  Beschreibung  erscheint,  verlaufen 
die  Prozesse  nicht.  Es  sind  gewaltige  mechanische  und  technische  Schwierig- 
keiten dabei  zu  überwinden,  namentlich  betreffs  Herstellung  und  Erhaltung 
der  hohen  Spannung  und  der  Wärmeisolirung. 

Es  scheint  nach  den  Versuchen  Pictets,  dass  Wärraeisolirungen  bis 
—  70®  C.  etwa  durchgeführt  werden  können,  bei  lebenden  Thieren  mittels 
Pelzwerk  etc.,  dass  aber  bei  weiterem  Sinken  der  Temperatur  dieselbe 
allen  Stoffen  sich  gleichmässig  mittheilt  Höhere  Thiere,  die  zum  Leben 
eine  gewisse  innere  Eigenwärme  gebrauchen,  gehen  dann  zu  Grunde  durch 
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Erfrieren,  während  Einathmen  von  Luft  von  — 100*  bis  — 110®  keinen 
Schaden  zu  thun  scheint  Die  Einflüsse  kurzen  Aufenthalts  in  Tem- 
peraturen von  unter  — 70*  sollen  nach  Pictet  günstig  für  die  Gesundheit 
sein,  und  er  begründet  darauf  eine  bisher  freilieh  noch  problematische 
Ueilkunst,  die  Frigotherapie. 

Je   niedriger   die  Thiere,    desto    wider- 

^s^jj^ ^  standsfahiger  seheinen  sie  gegen  Kälte  zu  sein. 

^j  11  Sporen  und  Bakterienkeime,  selbst  Samen  höhe- 

Tff  10  rer  Pflanzen  sind  bei  — 21 3*  noch  lebens-  und 

keimfähig  geblieben. 

Im  letzten  Jahre  ist  es  De  war  gelungen, 
eine  geringe  Menge  Wasserstoff  zum  Erstar- 
ren zu  bringen.  In  Fig.  443  ist  sein  Apparat 
dargestellt  Der  Glasballon  C  von  einem  Liter 
Inhalt  wurde  mit  reinem,  trockenem  Wasser- 
stoff gefüllt.  An  dem  Hals  der  Flasche  befand 
sich  seitlich  ein  kleines  Manometer.  Oben  lief 
dasselbe  in  eine  lange,  zweimal  rechtwinklig 
gebogene  (ilasröhre  A  II  aus,  dessen  letzter,  unten  geschlossener  Schenkel 
von  einem  Vacuumgofa.ss  umgeben  war.     In  der  unteren  Hälfte  desselben 

befand  sich  flüssiger  Wasserstoff.  An  das  Rohr- 
ende d  war  eine  Luftpumpe  angeschlossen.  So- 
bald diese  in  Thätigkeit  trat,  so  sammelte 
sich  auf  dem  Boden  des  kalibrirten  Röhren- 
endes vollständig  klarer  flüssiger  Wasserstoff. 
Sobald  der  Druck  auf  etwa  Vjo  Atmosphäre 
(40  mm  Druck)  sank,  so  verwandelte  sich  der 
in  dem  Vacuumgefäss  befindliehe  flüssige 
Wasserstoff  in  festen  Schaum.  Wenn  der  Ap- 
parat umgekehrt  wurde,  so  floss  keine  Flüssig- 
keit heraus,  der  Wasserstoff  war  also  fest  ge- 
worden. Liess  man  die  Luftpumpe  weiter 
arbeiten  bis  25  mm  Druck  und  brachte  hinter 
dem  Apparat  ein  helles  Licht  an,  so  konnte 
man  in  den  unteren  Theil  der  Röhre  A  B 
durchsichtiges,  an  der  Oberfläche  schäumiges 
Eis  erkennen.  Der  Wasserstoff  war  also  ge- 
froren. Die  Temperatur  soll  etwa  — 257®  ge- 
wesen sein,  d.  h.  16 <>  über  dem  absoluten  Nullpunkt. 

Dowar  suchte  mit  Hülfe  flüssigen  Wassei*stoffs  einen  luftleeren  Raum 
herzustellen.  Eine  Glasröhre  in  der  Form,  wie  in  Fig.  444  abgebildet, 
von  etwa  30  cm  Länge   mit  Hohlkugeln  A  und  B^   ist   mit  Luft,   Sauer- 
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Stoff  oder  Stickstoff  gefüllt,  unter  Atmosphärenspannung,  und  mit  ihrem 
geschlossenen  Ende  C  in  flüssigen  Wasserstoff  E  getaucht,  der  wieder 
von  flüssiger  Luft  F  umgeben  war.  Die  Temperatur  des  flüssigen  Wasser- 
stoffs ist  etwa  — 243  <>,  der  Siedepunkt  der  Luft  etwa  — 191  ^  Da  der 
Erstarrungspunkt  der  Luft  nur  wenig  tiefer  liegt,  so  wird  sie  in  der 
Röhre  6- fest,  sammelte  sich  an  dem  unteren  Ende  derselben  an.  Dann 
wurde  die  Röhre  bei  D  zugeschmolzen.  Völliges  Vacuum  war  aber  auch 
jetzt  noch  nicht  hergestellt,  wie  durch  das  Spektroskop  erkennbar  war. 
Der  Widerstand  gegen  den  Durchgang  elektrischer  Funken  war  so  gross, 
dass  es  nur  möglich  war  nach  vorheriger  Erhitzung  der  Röhre.  Für 
diesen  Versuch  waren  Platinelektroden  eingeschmolzen. 

Behn  hat  im  letzten  Jahre  Untersuchungen  über  die  specifische 
Wärme  von  Metallen  bei  tiefen  Temperaturen  in  den  Annalen  der  Physik 
veröffentlicht,  wobei  er  zur  Abkühlung  flüssige  Luft  benutzte.  Die  Tem- 
peratur wurde  auf  thermo- elektrischem  Wege  gemessen.  Es  zeigte  sich 
dabei  eine  Abnahme  der  specifischen  Wärme  bei  sinkender  Temperatur. 
Er  machte  seine  Untersuchungen  mit  Blei,  Platin,  Palladium,  Kupfer, 
Eisen  und  Aluminium.  Wenn  für  die  verschiedenen  gemessenen  specifi- 
schen Wärmen  und  die  entsprechenden  Temperaturen  Kurven  konstruirt 
werden,  so  scheint  es  Behn,  als  ob  diese  Kurven  sich  bei  — 273^  schneiden 
werden,  dass  also  die  specifische  Wärme  für  alle  Metalle  den  gleichen  sehr 
kleinen  Wertli  annimmt  Nur  Aluminium  scheint  eine  Ausnahme  zu 
machen. 


Zum  Schluss  will  ich  noch  auf  die  militärischen  Luftballons  ein- 
gehen. In  England  sind  schon  vor  15  Jahren  Luftballontrains  nach 
Acgypten  geführt,  welche  komprimirten  Wasserstoff  mit  auf  die  Reise 
nahmen.  Dasselbe  wird  jetzt  hier  bei  militärischen  Luftschiffer- Abtheilungen 
gemacht  mit  Wasserstoff ,  komprimirt  in  Stahlbehältern  auf  100  bis  200  Atmo- 
sphären; z.  B.  enthält  eine  solche  Stahlflasche  von  2,4  m  Länge  und  13  cm 
Durchmesser  4  cbm  Wasserstoff  von  130  Atmosphären  eingepresst  Das 
Gewicht  der  Flasche  ist  28  bis  30  kg.  Die  Fabrikation  der  Stahlflaschen 
wird  so  beschrieben,  dass  eine  kreisrunde  Stahlplatte  durch  den  Stempel 
einer  vertikalen  hydraulischen  Presse  so  weit  eingedrückt  wird,  bis  sich 
der  Rand  aufwärts  biegt.  Es  werden  immer  kleinere  Matrizen,  aber  immer 
dei-selbe  Stempel  benutzt,  und  diese  Operation  12 mal  wiederholt,  und 
zwar  theils  in  heissem,  theils  in  kaltem  Zustande.  Das  obere  noch  offene 
Ende  des  so  erhaltenen  Cylinders  wird  in  mehreren  Hitzen  mit  dem 
Dampfhammer  oder  mit  dem  Handhammer  in  Gesenken  nach  und  nach 
so  zugezogen,  dass  ein  80  cm  weiter  und  langer  Hals  entsteht,  der  durch 
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Einscliweisseii  eines  Pfropfens  geschlossen  wird.  Der  Hals  wird  dann  auf 
der  Drehbank  abgedreht,  ausgebohrt  und  mit  Gewinde  versehen,  um  das 
Ventil  und  Verschlussstück  daran  zu  befestigen. 

In  solche  Flaschen  werden  auch  die  Kälteflüssigkeiten,  Kohlensäure, 
Ammoniak  und  schweflige  Säure,  eingepresst  und  zum  Gebrauch  an  den 
Konsumtionsort  befördert. 

Dies  mag  genügen,  um  noch  einen  Ausblick  zu  gewähren,  welche 
grosse  Aussichten  noch  das  Gebiet  der  Kälteerzeugungstechnik  gestattet 
und  womit  die  Hülfstcchnik  derselben  sonst  noch  in  Zusammenhang  steht. 
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